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Resumo
Transformadores de potencial ópticos (TPOs) baseados em grades de Bragg em fibra óptica
(FBGs) para medida e monitoramento de linhas de alta tensão vêm sendo propostos como
uma alternativa viável aos transformadores para instrumentos (TPs) indutivos e capacitivos
convencionais, principalmente por serem mais leves, compactos, e por utilizarem fibras
ópticas, que possuem grande isolação elétrica e imunidade à interferência eletromagnética.
A literatura apresenta diversas topologias de implementação de TPOs baseados em FBG e
transdutores piezoelétricos, que são utilizados para transferir à FBG deformações mecânicas
resultantes da aplicação de uma tensão elétrica. O valor da tensão monitorada é obtido
do sinal óptico através de um sistema de interrogação. Visto que sensores a FBG são
sensíveis simultaneamente a variações de temperatura e deformação mecânica, o sistema
de interrogação deve contemplar técnicas de detecção ou mitigação seletiva dos efeitos
mecânico e térmico para a medida da variável física de interesse. Neste trabalho, foi
construído e testado em laboratório um Módulo Sensor Óptico para medida de alta tensão
CA com FBG e cerâmicas piezoelétricas com um divisor capacitivo para a medida de
tensões superiores a 10 kV. O divisor capacitivo é constituído de atuadores piezoelétricos
de cerâmica PZT, e tem dupla função no módulo: possibilitar a divisão e medida de altas
tensões, e promover a transdução do campo elétrico aplicado em deformações mecânicas que
atuam diretamente sobre a FBG sensora. Também foi construído e testado em laboratório
um sistema de interrogação de baixo custo baseado na técnica de interrogação por FBGs
gêmeas, em que a medida da potência óptica de convolução entre os perfis das FBGs
sensora e sintonizável é utilizado para a medida da tensão CA. O nível médio do sinal
de convolução é utilizado na realimentação de um sistema de controle que mantém o
perfil de reflexão da FBG sintonizável seguindo o perfil de reflexão da FBG sensora sob
variações térmicas, compensando automaticamente as variações de temperatura do sensor.
Esse controle é realizado com resolução sub-picométrica na varredura do pico de reflexão
da FBG sintonizável por um atuador piezoelétrico multicamadas, no qual ela é colada.
Este sistema de interrogação aplicado ao Módulo Sensor Óptico desenvolvido, permite a
realização das medidas em uma faixa que vai de -29 °C a +90 °C relativos à temperatura
do sistema de interrogação. Além disso, com uma faixa dinâmica de 60 dB, o Módulo
Sensor Óptico proposto torna-se passível de utilização para a medida de alta tensão na
classe de acurácia de TPs de 0,2%, e pode ainda ser acoplado à coluna capacitiva de um TP
comercial, eliminando a unidade eletromagnética e possibilitando a implementação de um
TPO para a medida de extra altas tensões, com redução de peso e custo do equipamento.
Palavras-chave: alta tensão, instrumentação eletrônica, grade de Bragg, transformadores
para instrumentos.
Abstract
Optical Voltage Transformers (OVT) based on fiber Bragg grating (FBG) sensors have
been proposed as an alternative to the conventional inductive and capacitive Instrument
Transformers (IT) for high voltage measurements and monitoring in transmission lines
due to their excellent properties of being lightweight, compact, having high dielectric
insulation and immunity to electromagnetic interference (EMI), intrinsic to optical fibers.
Several schemes for OVTs based on FBG have been proposed, in which piezoelectric
transducers are employed to transfer mechanically induced strain signals to the sensing
FBG as a result of the high voltage applied. The voltage signal is obtained from the optical
signal through an interrogation system. However, since FBG sensors are intrinsically
sensitive to mechanical strain and temperature variations, such interrogation systems
should implement techniques for discrimination of both variables in order to accomplish the
measurements of the variable of interest. In this work, an Optical Sensing Module (OSM)
based on FBGs and piezoelectric transducers, with a capacitive divider for measurement
and monitoring of ac voltages higher than 10 kV, was built and tested in laboratory. The
capacitive divider is composed of PZT ceramic transducers, and has two main functions in
the OSM: to allow for the measurement of the high voltages in substations directly with
the module, and to transfer to the sensing FBG the ac strain signals mechanically induced
from high voltage applied to the capacitive divider. An interrogation system based on
the low-cost twin grating interrogation technique, in which the optical power from the
convolution between the reflection spectra from the tunable FBG and the sensing FBG is
employed to retrieve the ac voltage signal, was also built and tested. The dc level of the
convolution signal is employed in the feedback of a control system, which is responsible for
maintaining the reflection spectrum of the tunable FBG tracking the reflection spectrum
of the sensing FBG over temperature-induced wavelength shifts. The control is performed
with subpicometric resolution by a multilayer piezoelectric transducer, which drives the
tunable FBG through mechanical strain. The proposed interrogation system applied to the
OSM allows for the measurements to be made under a temperature variation from -29 °C
to +90 °C between the sensor and the interrogation system. Furthermore, since a dynamic
range of 60 dB was achieved, the proposed interrogation system also allows for the OSM
to be applied for the 0.2-class accuracy high voltage ITs. The OSM can also be coupled
to the capacitive divider of conventional ITs in order to replace the electromagnetic unit,
allowing for a cost-effective and lightweight OVT to be implemented for extra high voltage
measurements.
Keywords: High voltage, electronic instrumentation, fiber Bragg grating, instrument
transformers.
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N este capítulo é apresentada uma breve introdução aos sistemas de medição detensão e corrente baseados em sensores a fibra óptica com o objetivo de situaro leitor no campo de pesquisa deste trabalho. Em seguida, é feita uma revisão
do estado da arte discutindo as vantagens e limitações dos sistemas correlatos. Por fim, é
apresentado o sistema proposto, as justificativas e seus objetivos.
1.1 Contextualização
A crescente demanda por energia, aliada à concentração populacional nos grandes
centros urbanos, requerem um contínuo investimento na capacidade de geração, transmissão e
distribuição da energia elétrica. Neste contexto, empresas do setor elétrico têm promovido a
expansão das linhas de transmissão e distribuição, bem como a modernização da infraestrutura
instalada, principalmente nas subestações, onde operam equipamentos de medição e monitora-
mento contínuo de parâmetros críticos do sistema, como os níveis de tensão e corrente das
linhas.
Os equipamentos que realizam a fundamental tarefa de monitoramento das linhas de
transmissão nos sistemas elétricos de potência (SEP) são os Transformadores para Instrumentos1
(TIs), que se dividem em Transformadores de Potencial (TPs) e Transformadores de Corrente
(TCs). Esses equipamentos são responsáveis pelo abaixamento das altas tensões e correntes
das linhas para valores mensuráveis por equipamentos de medida, e também por dispositivos de
proteção do sistema e seus equipamentos. Apesar da tecnologia estabelecida há muito tempo e
da competitividade comercial, esses equipamentos apresentam limitações quanto à linearidade,
resposta harmônica, resposta transitória, saturação do núcleo, segurança, precisão, entre outros
problemas.
1 Na literatura especializada, tais equipamentos também são encontrados sob os termos Transforma-
dores de Instrumentos e Transformadores de Instrumentação.
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Uma alternativa técnica e financeiramente viável para substituição dos convencionais
TPs e TCs é baseada em tecnologias ópticas de medição de tensões e correntes. Transformadores
de corrente ópticos (TCO) e transformadores de potencial ópticos (TPOs) apresentam algumas
vantagens em relação aos convencionais, como menor peso, melhor precisão, ausência de
saturação de núcleo e ausência de óleo isolante. Tais equipamentos são uma realidade comercial
há mais de 20 anos, embora a sua aceitação no Brasil ainda seja relativamente tímida,
principalmente pelos problemas técnicos de integração com os atuais sistemas de medição,
e pela barreira cultural de aceitação de novas tecnologias, conforme interessante pesquisa
realizada em [1].
1.2 Revisão do Estado da Arte
1.2.1 Transformadores para Instrumentos Indutivos e Capacitivos
Os TPs e TCs convencionais baseiam-se em tecnologia consagrada há mais de um
século e são equipamentos robustos e confiáveis. Os TCs são constituídos de um enrolamento
primário, que muitas vezes possui uma única espira, ligado em série com a linha de alta tensão
a ser medida, e um enrolamento secundário. A razão de transformação de corrente é tal que a
corrente de saída de um TC utilizado em alta tensão é em geral de 1 a 5 A. Segundo a norma
brasileira ABNT NBR 10023, as classes de exatidão para TCs de medição são de 0,3 ou 0,6, e
para os TCs de proteção, de 5 ou 10. Os TPs convencionais baseiam-se na mesma tecnologia
que os TCs, e dividem-se em TPs indutivos (TPIs) e capacitivos (TPCs). Os TPIs possuem um
enrolamento primário, que é ligado em derivação com o circuito elétrico da linha de transmissão,
e um secundário, que fornece uma tensão proporcional à do primário. São geralmente utilizados
em tensões de até 138 kV, quando os TPCs passam a ser predominantemente utilizados. Os
TPCs são constituídos basicamente de dois capacitores para divisão da tensão, cuja tensão de
saída é ligada ao primário de um TP indutivo (unidade eletromagnética), que tem a função de
fornecer a tensão adequada para dispositivos de medida e proteção, geralmente 115 V. Segundo
a norma brasileira ABNT NBR 6855, a classe de exatidão para TPs é de 0,3 (medição para
faturamento), 0,6 (medição e proteção exceto para faturamento), e de 1,2 (somente medição
indicativa de tensão) [1].
Antes da descoberta da fotossensibilidade de fibras ópticas no final da década de
1970 e, consequentemente, do advento das grades de Bragg em fibra óptica (FBGs) [2], já
se empregavam técnicas ópticas de medidas elétricas em altas tensões, dadas as excelentes
propriedades de isolação elétrica e imunidade à interferência eletromagnética de dispositivos
ópticos. Já naquela época, a possibilidade de um link óptico transmitindo informações a grandes
distâncias sem necessidade de repetidores, com grande isolação elétrica, redução de peso e custo
de materiais e equipamentos necessários em altas tensões, traziam a promessa de vantagens
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comerciais e técnicas quando comparados aos convencionais métodos de medição e proteção em
sistemas elétricos de geração e distribuição de energia. Tais técnicas, ainda em uso, baseiam-se
na interação de campos elétricos e magnéticos com diversos materiais através dos efeitos
Faraday, Kerr e Pockels [3]. Apesar das vantagens em relação aos métodos convencionais de
medição, que utilizam TPIs e TPCs, essas técnicas apresentam grande sensibilidade às variações
de temperatura e vibração mecânica. Além disso, dispositivos eletroópticos e magnetoópticos
de medida apresentam razoável complexidade, mesmo aqueles baseados em fibras ópticas, pois
são constituídos de vários componentes que requerem alinhamento óptico preciso, como pode
ser constatado em [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9].
Com o advento da FBG e o domínio de técnicas que permitiram a sua fabricação
em diversos tipos e em larga escala, com excelente repetibilidade e baixo custo, abriu-se uma
nova gama de aplicações na área de sensoriamento com fibras ópticas, desde o monitoramento
de temperatura, pressão e deformação mecânica até o sensoriamento de campos elétricos e
magnéticos nos mais diversos ramos da indústria miliar, naval, médica, petróleo e gás, bem
como na indústria de geração, transmissão e distribuição de energia elétrica.
As características de leveza, maleabilidade mecânica, imunidade à interferência eletro-
magnética, isolação elétrica intrínseca da fibra óptica e, principalmente, o fato de a informação
acerca da variável física monitorada estar contida na frequência da luz refletida e transmitida,
são as vantagens que promoveram a rápida expansão do mercado de sensoriamento com FBGs.
Tais características são particularmente interessantes no ramo de transmissão e distribuição
de energia elétrica, onde o monitoramento contínuo e remoto das condições de operação das
linhas de transmissão é de suma importância para a garantia do fornecimento de energia.
Trabalhos recentes relatam o projeto, construção e implementação de sensores de ten-
são e corrente elétricas baseados em FBG, boa parte deles dedicada à medida e monitoramento
de linhas de transmissão em alta tensão. Nos sensores de tensão, uma abordagem recorrente
tem sido a utilização de uma FBG fixada rigidamente a um corpo ou dispositivo construído a
partir de materiais piezoelétricos que, sob a ação de um campo elétrico constante ou variável,
impõe a esta uma deformação mecânica proporcional ao campo aplicado. Uma ideia similar
tem sido proposta nos sensores de corrente elétrica, em que a FBG é geralmente fixada a
um material magnetostrictivo. Neste caso, o campo magnético gerado pela corrente que se
deseja medir provoca deformações mecânicas no material, que são transferidas para a FBG.
Em ambos os casos, a FBG é utilizada como um extensômetro2 óptico, sujeita à ação direta
de deformações mecânicas responsáveis pelo deslocamento do seu pico de reflexão, produzindo
uma variação em seu comprimento de onda de Bragg (∆λB). Um sistema de interrogação é
responsável pela aquisição e processamento dessas variações, para que as medidas de tensão e
corrente sejam efetuadas adequadamente. Entretanto, sensores baseados em FBGs sob ação
2 Também conhecido como strain gauge.
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dinâmica de deformação, tais como vibração mecânica e medidas indiretas de tensão e corrente
elétricas, por exemplo, demandam um sistema de interrogação dedicado, capaz de fornecer
medidas com precisão e acurácia na faixa de frequências adequada para cada caso.
Como as FBGs são simultaneamente sensíveis a variações de temperatura e deformação
mecânica, sensores cujo princípio de operação se baseia na medida da variação ∆λB devida
somente a deformações mecânicas estão intrinsecamente sujeitos a erros provenientes de
variações de temperatura da FBG, principalmente quando projetados para operar em ambientes
com grande amplitude térmica. Portanto, para se obter medidas confiáveis a partir de estresse
mecânico aplicado à FBG, faz-se necessária a compensação dos efeitos provocados pelas
variações de temperatura.
Em [10], os autores descrevem um sensor de alta tensão baseado em FBG modulado
por um atuador piezoelétrico. O sensor é composto de um disco de cerâmica piezoelétrica com
diâmetro externo 38,5 mm e espessura de 6,33 mm e eletrodos paralelos, sobre o qual é colada
radialmente uma FBG. Usando um sistema de interrogação cuja resposta dá a intensidade da luz
refletida pela FBG em função do comprimento de onda através da utilização de um filtro óptico
para discriminação dos deslocamentos do pico de reflexão da FBG [11], os autores conseguiram
medir até 5 kVrms com resolução de 150 Vrms, limitada pelo sistema de interrogação utilizado.
Os autores não abordaram, entretanto, a compensação das variações de temperatura sobre a
posição do pico de reflexão da FBG colada sobre o material piezoelétrico, o que dificulta a
aplicação do sensor proposto em ambientes com variação de temperatura.
Alguns dos trabalhos mais recentes dedicados ao sensoriamento de tensão e corrente
elétricas com sensores a FBG abordam o problema da influência e compensação da variação
de temperatura no sensor. Por exemplo, em [12] e [13], os autores descrevem um sistema
híbrido de medida de temperatura e tensão CA para monitoramento remoto das condições
de operação de bombas hidráulicas submersas utilizadas em poços de extração de petróleo.
Nesse trabalho, o sensor FBG é colado a uma pilha de atuadores piezoelétricos montados em
série e conectados eletricamente em paralelo, que recebe a tensão a ser monitorada. O sensor
proposto foi testado com uma tensão de entrada de até 5 kVrms e mostrou resolução de 1%
do fundo de escala. Entretanto, dado que o sensor proposto foi concebido para operar em
temperaturas da ordem de até 300 °C, os autores observaram forte variação das propriedades da
cerâmica piezoelétrica nessas condições. A forte influência das altas temperaturas e a histerese
observada no sensor levaram posteriormente os autores a desenvolver métodos relativamente
complicados de compensação de temperatura [14] e histerese [15]. O sistema de interrogação,
que é detalhado em [16], inclui um conversor analógico-digital de um módulo PXI (National
Instruments, Inc.), um PC para processamento dos sinais e recuperação do sinal instantâneo do
pico de reflexão da FBG, além de um filtro sintonizável Fabry-Perot de alta velocidade baseado
em tecnologia MEMS, cujo sinal de excitação é fornecido por um conversor digital-analógico
do mesmo módulo PXI. O sistema de interrogação permite a recuperação da posição espectral
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do pico de reflexão da FBG através da varredura a uma frequência de 2,5 kHz sem influência
de temperatura.
Em [17], os autores descrevem um sistema de interrogação baseado em FBG para
utilização junto a transformador de corrente (TC) convencional para a medida de correntes
CA em linhas de transmissão. Nesse sistema, o TC é composto de uma garra em formato
circular que envolve o condutor da linha de transmissão. A força eletromotriz (fem) induzida
no enrolamento do TC devida à corrente AC da linha de transmissão é usada para excitar um
atuador piezoelétrico de formato cilíndrico, em cujo corpo se encontra colada uma FBG. O
sistema de interrogação é baseado em um interferômetro de Mach-Zender e um analisador de
espectro óptico (OSA). O sensor proposto foi testado em laboratório com correntes de até
620 A e mostrou excelente linearidade, porém uma resolução de somente 2,4% do fundo de
escala.
Em [18], os autores também descrevem um sensor simultâneo de corrente CA e
temperatura em linhas de transmissão em alta tensão, no qual uma FBG é colada a um bastão
de material magnetostrictivo. Esse conjunto é fixado na parte externa do condutor da linha
de alta tensão. O sistema de interrogação desse sensor é composto por um laser sintonizável,
um circulador óptico, um fotodiodo e um analisador espectral. O sinal obtido através área da
sobreposição (convolução) entre os espectros de transmissão do laser e de reflexão da FBG é
guiado para o fotodiodo através do circulador, e é recebido no analisador espectral. A amplitude
e frequência dos sinais AC oriundos do sensor são decodificados para recuperar o sinal de
corrente na linha de alta tensão. Ao mesmo tempo, a temperatura da linha é medida através
do nível médio de convolução entre os espectros do laser sintonizável e da FBG. Entretanto, as
medidas de temperatura da linha de alta tensão só são possíveis com a medida do λB da FBG.
Em [19], os autores descrevem um sensor de alta tensão baseado em FBG e materiais
piezoelétricos para ser utilizado como núcleo de um transformador de potencial (TP) para
medida em linhas de transmissão em 13,8 kV com acurácia de 0,2%. Nesse sistema, uma FBG
é enrolada e colada a um cilindro de cerâmica piezoelétrica, que recebe o sinal de alta tensão a
ser medido. Através de um sistema de interrogação comercial específico para sensores a FBG
(modelo FS2200 - Fiber Sensing/HBM), a posição espectral do pico de reflexão da FBG, que é
proporcional à tensão elétrica aplicada ao atuador piezoelétrico, é recuperada. Entretanto, a
baixa taxa de aquisição (uma amostra por segundo) do interrogador utilizado inviabilizou, nesse
trabalho, a medida de sinais CA. Desta forma, somente tensões contínuas de até 5 kV foram
medidas. Além disso, o sistema apresentou baixa sensibilidade, o que levou os autores a propor
um sistema de amplificação mecânica das deformações provocadas pelo cilindro piezoelétrico.
A compensação das variações de temperatura nesse sensor é feita empregando-se uma segunda
FBG posicionada próxima ao sensor de alta tensão, exclusivamente para medida e compensação
de temperatura.
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Em um dos trabalhos desenvolvidos no Departamento de Eletrônica e Microeletrônica
(DEMIC- FEEC - UNICAMP) [20], os autores descrevem um sensor de alta tensão CA baseado
em FBG e materiais piezoelétricos para medida de tensões de até 60 kVrms. O sensor é
composto de uma FBG colada a cristal de niobato de lítio (LiNbO3), cujas deformações devidas
ao campo elétrico aplicado são transferidas para a FBG. Apesar dos resultados promissores
obtidos em laboratório, devido à sua construção, em que o campo elétrico aplicado ao material
piezoelétrico não é confinado, o sensor mostrou forte influência de distorções no campo elétrico
nas proximidades da linha de alta tensão. O sensor desenvolvido se mostrou também bastante
susceptível às variações de temperatura quando testado em campo, o que levou os autores
ao desenvolvimento de um sistema de interrogação dedicado para compensação automática
das variações térmicas, descrito em detalhes em [21]. O sistema de interrogação desenvolvido
possibilita a medida do sinal CA de convolução óptica entre o espectro de reflexão da FBG e o
espectro de transmissão do laser utilizado como fonte de luz, ao mesmo tempo em que o nível
CC (ou médio) desse sinal de convolução é utilizado na compensação automática das variações
térmicas, através da sintonia da frequência do laser pelo controle da sua temperatura.
Em outro trabalho desenvolvido por esse grupo de pesquisa [22], os autores desen-
volveram um sensor de corrente CA para linhas de alta tensão no qual uma FBG é colada a
um núcleo toroidal de material magnetostrictivo. O sensor, constituído de um bloco único de
Terfenol-D, possui um dispositivo mecânico cuja pressão exercida sobre o núcleo permite a
alteração da curva de magnostricção do material, fazendo com que a sua resposta seja bastante
próxima de uma função quadrática, tornando possível o cálculo do valor rms da corrente
aplicada diretamente a partir da resposta do sensor. O sensor foi testado com correntes CA na
faixa de 320 a 900 A, mostrando erros de ±0,6% à temperatura de 25 °C, e de ±2% na faixa
de 25 °C a 45 °C. O sistema de interrogação utilizado nesse trabalho foi o mesmo sistema
desenvolvido no trabalho anterior.
Em [23], os autores descrevem um transformador de potencial óptico (TPO) para
medida em alta tensão, em que uma FBG é colada sobre um dispositivo mecânico de alumínio
que transfere para a FBG as variações dimensionais provocadas por um empilhamento de
cerâmicas piezoelétricas conectadas mecanicamente em série e eletricamente em paralelo. A
conexão elétrica em paralelo permite um aumento de sensibilidade do sensor. Nesse trabalho,
a colagem da FBG requer o pré-tensionamento da fibra óptica para que possa ser utilizada
nos regimes de tração e compressão da fibra para a medida de sinais CA. Em [24] os mesmos
autores detalham um método utilizado com o sensor proposto para encontrar o ponto ótimo
de operação do sensor, quando este é interrogado por uma técnica que utiliza outra FBG como
filtro sintonizável (também conhecida como interrogação por FBGs gêmeas), que possui a
vantagem de reduzir o custo de implementação do sistema de interrogação, quando comparado
com outros métodos utilizados pelos autores, como o filtro Fabry-Perot. Para manter o ponto
ótimo de operação sob variações de temperatura do sensor, os autores propõem medir a
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temperatura do sensor com uma terceira FBG deslocando seu perfil de reflexão através de um
atuador Peltier (também conhecido como célula termoelétrica).
Em [25], os autores descrevem um sensor de corrente CA para linhas de alta tensão
em que uma FBG é colada sobre uma barra de material magnetostrictivo, cujas variações
dimensionais causadas pelo campo magnético induzido pela corrente são transferidas para
a FBG. O sensor de corrente construído é capaz de recuperar a forma completa do sinal
CA de corrente medido, através da utilização de ímãs permanentes no circuito magnético
juntamente com a barra de material magnetostrictivo. Além disso, o sensor proposto permite a
sua instalação sem a interrupção de energia na linha de alta tensão. Os autores descrevem
dois sistemas de interrogação utilizados com o sensor proposto. No primeiro é utilizado um
filtro sintonizável Fabry-Perot e, no segundo, é utilizada a técnica de FBGs gêmeas. Para a
compensação de variações de temperatura do sensor, os autores propõem posicionar a FBG
filtro junto ao sensor, sem no entanto estar sujeita a variações mecânicas, de forma que as
variações de temperatura sentidas por ambas as FBGs (senora e filtro) sejam iguais, tal que o
ponto ótimo de operação seja mantido estável.
Em [26] os autores descrevem um sensor de tensão elétrica CA com uma FBG colada
a um empilhamento de cerâmicas piezoelétricas. A FBG é colada sobre o substrato piezoelétrico
de forma que seu perfil de reflexão é dividido em dois, os quais são mantidos parcialmente
sobrepostos pelo processo de colagem. O estresse mecânico devido ao sinal CA de tensão
aplicado ao sensor tem efeito sobre um dos picos de reflexão resultantes, o outro sendo mantido
fixo. Desta forma, a medida do sinal óptico refletido pela FBG contém um nível CA, devido
às oscilações mecânicas do material piezoelétrico, e um nível CC, devido à sobreposição dos
perfis. A grande vantagem deste sistema é que uma única FBG, que tem seu perfil de reflexão
dividido em dois, é utilizada como sensor e ao mesmo tempo como compensação térmica. A
desvantagem desse sistema é que a preparação da FBG para colagem é relativamente complexa,
visto que a sobreposição dos dois perfis de reflexão deve ser cuidadosa e precisa para que
o ponto ótimo de operação seja alcançado. Além disso, nesse trabalho não são detalhados
possíveis efeitos sobre possíveis distorções no sinal do sensor introduzidas pelo método de
divisão do perfil de reflexão original da FBG.
1.3 Objetivos
É no contexto apresentado nas seções anteriores que se insere este trabalho, no
qual realizou-se a pesquisa, projeto e construção de um Módulo Sensor Óptico com FBGs
e cerâmicas piezoelétricas para medição de alta tensão. Dentre os principais objetivos deste
trabalho, destacam-se:
• Projeto, construção e caracterização de um Módulo Sensor de Alta Tensão com capacidade
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para medir diretamente tensões CA da ordem de 10 kV com divisor capacitivo integrado
constituído de cerâmicas piezoelétricas, permitindo a fixação da FBG sensora sem pré-
tensionamento e ao longo de todo o seu comprimento.
• Projeto, construção e caracterização de um Sistema de Interrogação dedicado e de baixo
custo com compensação automática de variações de temperatura do sensor através
da técnica de interrogação por FBGs gêmeas, que tem sido uma opção crescente na
interrogação de sensores com FBGs para redução de custo de tais sistemas.
1.4 Estrutura da Tese
A tese está estruturada em capítulos e seções. O Capítulo 1 introduz o leitor ao tema
central desta pesquisa, que se refere à utilização de TPOs como alternativa aos convencionais
TPs indutivos e capacitivos utilizados no monitoramento de altas tensões, com ênfase dada às
propostas que empregam sensores a FBG com esta finalidade. Ainda no Capítulo 1, é feita
uma revisão do estado da arte, onde são apresentados os principais e mais recentes trabalhos
neste tema, suas características, vantagens e desvantagens.
No Capítulo 2, é apresentada ao leitor a fundamentação teórica em que se baseia o
presente trabalho, com ênfase nas teorias da FBG e das cerâmicas piezoelétricas.
No Capítulo 3, primeiramente é apresentado e descrito o sistema de interrogação
por FBGs gêmeas comumente utilizado para interrogação de sensores a FBG. Em seguida,
é apresentada uma nova técnica de interrogação de sensores para medidas de tensão AC
independente das variações térmicas. O projeto, construção e caracterização deste sistema é
apresentado na sequência, no mesmo capítulo.
No Capítulo 4, são apresentados o projeto, a construção e a caracterização de duas
versões do Módulo Sensor de Alta Tensão, em que uma versão preliminar do divisor capacitivo
com a FBG Sensora colada em um único elemento piezoelétrico foi construída e testada com
a aplicação de tensão inclusive sob variações de temperatura. Em seguida, é apresentado
o projeto e construção de uma segunda versão, mais compacta e robusta, que também foi
caracterizada termicamente. Esta última versão possibilitou a colagem da FBG Sensora em
todo o seu comprimento e sem pré-tensionamento da fibra para aquisição de sinais CA.
No Capítulo 5, são apresentados os resultados dos testes da segunda versão do Módulo
Sensor de Alta Tensão quando submetido a tensões da ordem de 10 kVrms, bem como a sua
sensibilidade, erros de não-linearidade e resposta ao transiente.
Finalmente no Capítulo 6, são apresentadas algumas conclusões acerca do trabalho
realizado e dos resultados obtidos e são discutidas as potencialidades do sistema desenvolvido
como um sensor de alta tensão para aplicação em campo. Por fim, são sumarizados alguns
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N este capítulo são introduzidos os aspectos teóricos básicos relacionados aos ele-mentos centrais deste trabalho: as FBGs e os atuadores piezoelétricos. Dada aextensa bibliografia disponível na literatura especializada sobre a teoria e aplicação
das FBGs, procurou-se explorar aqui conceitos relevantes para a aplicação específica das FBGs
neste trabalho, como o estudo do perfil de reflexão mais adequado para o tipo de interrogação
implementada.
Analogamente, são apresentados conceitos básicos fundamentais sobre a piezoeletrici-
dade, que servem de base para a subsequente apresentação dos tipos de atuadores piezoelétricos
utilizados, com ênfase dada aos atuadores piezoelétricos multicamadas.
2.1 Introdução à FBG
A fotossensibilidade de fibras ópticas foi descoberta por Ken Hill e colaboradores no
Centro Canadense de Pesquisas em Comunicações (CRC) em 1978, durante experimentos
usando fibras ópticas de sílica dopadas com germânio e um laser de argônio como fonte de luz
[2]. Essa descoberta, tida incialmente apenas como uma curiosidade científica, foi responsável
pelo surgimento de uma nova tecnologia, que hoje tem grande importância em comunicações
ópticas e sensoriamento.
Em sua forma mais simples, uma FBG é constituída por uma modulação periódica
do índice de refração do núcleo da fibra óptica, obtida através da exposição do núcleo a um
intenso padrão de interferência óptica. Na Figura 2.1 é ilustrada uma fibra óptica em corte
com a FBG inscrita em seu núcleo e os espectros típicos de reflexão e transmissão a partir de
um dado espectro de luz incidente. No detalhe é mostrada a foto de uma FBG comercial, que
geralmente fica localizada entre duas marcações indicadas na parte externa da fibra óptica.
Quando um feixe de luz de espectro largo incide na FBG, uma estreita faixa de comprimentos
de onda é refletida, enquanto os demais são transmitidos.
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Figura 2.1 – Representação esquemática de uma FBG inscrita no núcleo de uma fibra
óptica. No detalhe, foto de uma FBG típica em fibra monomodo.
A modulação do índice de refração de uma FBG uniforme em uma fibra óptica cujo
núcleo possui índice de refração n0 é dada pela Equação (2.1) [27]:
n(z) = n0 + ∆n cos
2piz
Λ (2.1)
onde ∆n é a variação no índice de refração do núcleo da fibra (valores típicos de 10-5 a 10-3),
z é a distância ao longo do eixo longitudinal da fibra, e Λ é o período da grade (distância
física entre os planos). Para cada pico de intensidade na modulação do índice de refração
do núcleo da fibra óptica, há um plano da grade. A luz, guiada através do núcleo da fibra, é
parcialmente refletida em cada um desses planos, quando é satisfeita a condição de Bragg,
dada pela Equação (2.2) [27]:
λB = 2neffΛ (2.2)
onde λB é o comprimento de onda central do pico de reflexão da FBG (comprimento de onda
de Bragg), Λ é o período da grade, e neff é o índice de refração efetivo do núcleo da fibra
para o comprimento de onda central da luz incidente. Desta forma, qualquer variação em neff
ou Λ produz uma variação em λB.
2.2 Sensibilidade da FBG à deformação mecânica e tem-
peratura
Durante os experimentos que culminaram na descoberta das FBGs em 1978 [2], os
autores observaram que o espectro de reflexão da FBG gravada na fibra óptica, mesmo durante
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a sua gravação, era extremamente sensível às variações de temperatura e estresse mecânico
aplicado à fibra. De fato, o índice de refração efetivo neff , e o espaçamento entre planos de
difração da grade Λ dados na Equação (2.2) são funções da temperatura T e estresse mecânico




= (1− pe)+ (αΛ + αn)∆T (2.3)
onde pe é o coeficiente mecânico-óptico sobre o índice de refração do núcleo da fibra óptica
(pe u 0, 22 para uma fibra óptica típica de sílica e comprimento de onde em torno de 1550
nm), αΛ é o coeficiente de expansão térmica da fibra óptica (aproximadamente 0,55 × 10−6
°C−1 para fibras de sílica), e αn é o coeficiente termo-óptico sobre o índice de refração do
núcleo da fibra óptica (aproximadamente 8,6 × 10−6 °C−1 para fibras de sílica).
Desta forma, uma FBG com λB = 1550 nm possui uma sensibilidade mecânica de
aproximadamente 1,2 pm/µ, e térmica de aproximadamente 13,7 pm/°C [27].
2.3 Técnicas de Gravação de FBGs
A seguir, são sumarizadas algumas técnicas utilizadas na fabricação de FBGs, bem
como suas vantagens e desvantagens.
2.3.1 Técnica de Gravação Interna
A descoberta da FBG deu-se através de uma técnica de gravação interna, isto é, através
de radiação ultravioleta (UV) transmitida pelo núcleo da fibra óptica. Naquele experimento,
notou-se que o feixe de luz refletida pelo fim da fibra (aproximadamente 4% da potência
luminosa emitida pela fonte), formava com o feixe incidente um intenso padrão de interferência.
Esse padrão de interferência resultava na modulação permanente do índice de refração do
núcleo da fibra, formando uma grade de difração, o que caracteriza uma FBG [2].
Entretanto, devido ao nível muito baixo de alteração do índice de refração (∆n, na
Equação 2.1) do núcleo da fibra óptica obtidos com essa técnica, uma desvantagem é que só
são possíveis níveis de refletividade úteis com FBGs de algumas dezenas de centímetros de
comprimento. Outra desvantagem dessa técnica é o fato de a gravação ser possível somente
com comprimentos de onda próximos ao UV. Tais desvantagens só foram superadas dez anos
mais tarde com o advento de técnicas de gravação externas.
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2.3.2 Técnicas de Gravação Externa
• Técnicas Interferométricas
A técnica de gravação interna de FBGs descrita na Seção 2.3.1 foi suplantada em 1989
pelo método interferométrico externo, também conhecido como método holográfico transverso,
proposto por Gerald Meltz e co-autores [28]. Neste método, a FBG é gravada pela exposição
da fibra óptica a um padrão de interferência entre dois feixes de radiação UV com incidência
externa à fibra, isto é, através da "casca". Os autores relatam a obtenção de FBGs com cerca
de 4 mm de comprimento e refletividade de 50%.
Este método permite a variação do período de modulação do índice de refração (Λ)
do núcleo da fibra através da variação do ângulo de incidência entre os dois feixes, tornando
possível a escolha do λB da FBG. A partir de então, tornou-se possível a gravação de várias
FBGs com λBs diferentes na mesma fibra óptica, o que foi o primeiro passo para a obtenção de
sensores a FBG quase-distribuídos com relativa facilidade e baixo custo [27, 29]. Este método
permite ainda a obtenção de FBGs com refletividade de quase 100%, e com FWHM entre 0,1
nm a 100 nm.
Apesar de o aprofundamento nas técnicas de fabricação de FBGs não ser o escopo
deste trabalho, vale ressaltar que as técnicas interferométricas de gravação de FBGs dividem-se
em dois subgrupos. O primeiro, mais conhecido, engloba técnicas em que o feixe de luz UV é
dividido em dois feixes de igual amplitude no interferômetro, que em seguida recombinam-se
formando um padrão de interferência, como a técnica utilizada em [28]. A principal desvantagem
dessas técnicas é que os interferômetros são muito susceptíveis a vibração mecânica, o que
tem efeito direto sobre a qualidade do padrão de interferência produzido. Além disso, como os
feixes de luz UV viajam vários centímetros entre os diversos componentes ópticos, variações
na densidade do de ar podem facilmente alterar o índice de refração em pontos localizados,
degradando o padrão de interferência gerado. O segundo subgrupo engloba técnicas em que
as frentes de onda do feixe de luz UV sofrem um atraso de fase, e se recombinam na saída
do interferômetro, formando o padrão de interferência para gravação da FBG na fibra. Nestes
casos, os interferômetros são constituídos de uma único componente óptico (interferômetro
de prisma, espelho de Lloyd, etc.), o que reduz a complexidade de fabricação da FBG e a
sensibilidade do sistema a vibrações mecânicas. Uma desvantagem dessa técnica em relação à
anterior reside principalmente na limitação da faixa de sintonia do λB da FBG gravada [27].
• Método de Máscara de Fase
Uma das técnicas mais importantes de fabricação de FBGs é a técnica de gravação
por máscara de fase, que foi proposta em 1993 por Ken Hill e co-autores [30] e foi um grande
passo no sentido de diminuir a complexidade e custo de gravação de FBGs [27, 29].
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Nesta técnica, ranhuras com perfil aproximadamente quadrado são fabricadas na
superfície de uma placa de material transparente à radiação UV (sílica de alta pureza),
formando uma grade de difração com distância entre ranhuras Λpm, que constitui a máscara de
fase. Essa técnica é ilustrada na Figura 2.2. Para a gravação de uma FBG, a máscara de fase é
posicionada diretamente sobre a fibra óptica decapada, no ponto em que a FBG será inscrita.
Ao atravessar a máscara, o feixe incidente de radiação UV sofre difração e produz um padrão
de interferência no núcleo da fibra, formando a FBG com passo dado pela Equação (2.4) [27]:
Λ = Λpm/2 (2.4)
onde Λpm é o passo da máscara de fase.
A Equação (2.4) mostra que é possível a gravação de FBGs com praticamente qualquer
λB, independentemente da frequência da luz UV utilizada. Entretanto, a vantagem fundamental
da técnica de máscara de fase em relação às demais é que a tecnologia de processos litográficos
de corrosão, já consagrada na microeletrônica à época da invenção dessa técnica [30], permite
a cuidadosa e precisa determinação do passo Λpm e profundidade das ranhuras da máscara.
Desta forma, o perfil da máscara de fase pode ser cuidadosamente projetado para a fabricação
de FBGs com características bem específicas, através da modulação do índice de refração n(z)
de forma não-uniforme [27, 29, 30].
Figura 2.2 – Método de gravação da FBG através da técnica de máscara de fase.
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2.4 Perfil ideal de convolução para sensoriamento com
técnica de FBGs gêmeas
A convolução entre duas funções contínuas f1(x) e f2(x) é dada pela Equação (2.5)
[31]:
f1(x) ∗ f2(x) =
∞∫
−∞
f1(τ) · f2(x− τ)dτ (2.5)
De forma prática, a convolução entre duas funções é igual à área de intersecção entre
ambas em um dado intervalo. Trazendo esse conceito à realidade das FBGs, a convolução
entre os perfis de reflexão de duas FBGs é dada pela potência óptica de sobreposição entre
seus perfis.
Esse fato é de grande importância em sistemas que dependem da intensidade da
potência óptica refletida pela FBG para interrogação de sensores. É o caso, por exemplo, do
sistema de interrogação com técnica de FBGs gêmeas. Esta técnica, também conhecida como
técnica de interrogação por filtro sintonizável [27], baseia-se na aquisição da potência do sinal
de convolução entre os perfis de reflexão de duas FBGs (FBG Sensora e FBG Sintonizável) que
são mantidas parcialmente sobrepostas. No sensoriamento de variáveis CA, como no caso de
tensões e correntes elétricas, uma abordagem frequente tem sido a transferência de estresse
mecânico para a FBG Sensora através da sua fixação em um substrato sensível à variável que
se deseja medir. Este é o caso de uma parte dos sensores de alta tensão e corrente propostos
na literatura especializada, conforme revisão bibliográfica apresentada na Seção 1.2.
Nesses sistemas de interrogação, quando a FBG Sensora está sob a ação de estresse
mecânico senoidal, a posição espectral do seu pico de reflexão é modulada na frequência do
sinal de estresse mecânico aplicado. Entretanto, a fidelidade do sinal de saída do sensor (sinal
de convolução) em relação ao sinal de entrada (sinal de estresse mecânico) depende, dentre
outros fatores, da forma do perfil de convolução.
Neste contexto, o perfil de convolução que permite a perfeita fidelidade na resposta
do sensor é uma função linear, cuja inclinação é responsável pela sensibilidade do sensor.
Entretanto, tal perfil de convolução seria possível somente se os perfis de reflexão de ambas
as FBGs fossem idealmente dados por funções quadradas, conforme ilustrado na Figura 2.3.
Neste caso ideal, a análise do sinal de resposta do sensor no domínio da frequência mostraria
exatamente a mesma composição espectral do sinal de entrada.
Não é possível obter perfis de reflexão de FBGs como os da Figura 2.3 na prática.
Entretanto, existem algumas técnicas de fabricação que permitem que a FBG se aproxime
desse perfil de forma que a função de convolução contenha uma porção bastante próxima
de uma função linear. É o caso, por exemplo, de FBGs fabricadas sob condições de intensa















































































Figura 2.3 – Representação de um perfil de convolução linear obtido a partir dos perfis
ideais (quadradas) de reflexão de duas FBGs.
exposição à radiação UV, ao ponto de saturação do índice de refração. Nestes casos, o próprio
comprimento da FBG diminui, visto que o nível de reflexão do feixe incidente é grande em
cada plano da grade. Dessa forma, é possível fabricar FBGs com altos índices de refletividade,
espectro largo e perfil abrupto [27].
Outra técnica utilizada na obtenção de perfis de FBGs adequados à aplicações em
sensoriamento, principalmente na utilização em sistemas de interrogação com FBGs gêmeas, é
chamado apodização, que consiste em técnicas de supressão dos lóbulos laterais das FBGs. Os
lóbulos laterais das FBGs são resultado do comprimento finito da grade, isto é, a grade tem
início e fim abruptos. A transformada de Fourier de uma função abrupta (quadrada) resulta
em uma função do tipo sinc, com os respectivos lóbulos laterais. Já a transformada de Fourier
de uma função gaussiana resulta em outra função gaussiana, isto é, sem lóbulos laterais. Esse
comportamento pode ser reproduzido na gravação da FBG fazendo com que a modulação
do índice de refração n(z) do núcleo da fibra não seja uniforme, e sim modulada por uma
função do tipo sinc(z). Como resultado desse processo, podem ser obtidas FBGs com perfis de
reflexão com lóbulos laterais bastante atenuados, de forma que o perfil de convolução do ponto
de vista da técnica de interrogação com FBGs gêmeas contenha uma porção linear útil maior.
O controle do processo de fabricação de FBGs, através de apodização e outras técnicas
de controle do perfil desejado para cada aplicação, tornou-se possível principalmente graças ao
surgimento da técnica de gravação por máscara de fase [27, 29, 30, 32].
Com o objetivo de ilustrar esta análise, neste trabalho foram obtidos experimentalmente
os perfis de três FBGs1 distintas utilizando um OSA. Os perfis de reflexão obtidos foram
1 FBGs gentilmente fabricadas pela Dra. Carmen Lucia Barbosa do Instituto de Estudos Avançados do
Departamento de Ciência e Tecnologia Aeroespacial (IEAv - DCTA).
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normalizados e são mostrados na Figura 2.4, em que é possível observar que o perfil de reflexão
da FBG 1 assemelha-se muito ao perfil ideal, em comparação com os perfis das FBGs 2 e 3.
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Figura 2.4 – Perfis de reflexão normalizados de três FBGs obtidos experimentalmente com
um OSA.
Adicionalmente, foram calculadas numericamente as funções de convolução entre os
perfis da FBG 1 com a FBG 2, da FBG 2 com a FBG 3, e finalmente do perfil da FBG 1 com o
seu próprio perfil. É importante salientar que, apesar de não haver perfis idênticos de FBGs na
prática, os processos de gravação disponíveis comercialmente garantem excelente repetibilidade.
A comparação entre as três funções de convolução obtidas é mostrada na Figura 2.5, em que
se pode observar que a função de convolução entre os perfis de reflexão mais próximos do
perfil ideal (FBG1 ∗ FBG1) apresenta a maior parte linear em abos os lados, o que não ocorre
com as funções (FBG1 ∗ FBG2) e (FBG2 ∗ FBG3).
2.5 Atuadores Piezoelétricos
Desde a descoberta da piezoeletricidade pelos irmãos Curie em 1880, materiais
piezoelétricos têm sido extensivamente estudados e empregados nos mais diversos ramos
das indústrias de comunicações, informação, automação industrial, diagnósticos médicos,
automotiva, e de defesa. Entretanto, a revolução do mercado de componentes e materiais
piezoelétricos só teve grande impulso a partir da descoberta em 1946 de que cerâmicas
fabricadas a partir de titanato de Bário (BaTiO3) podiam ser transformadas em cerâmicas
piezoelétricas através de um processo de polarização [33]. Um grande avanço para a aplicação
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Figura 2.5 – Perfis de convolução calculados a partir dos perfis de reflexão experimentais
das FBGs 1, 2 e 3.
de cerâmicas piezoelétricas foi dado em 1954, quando foi realizada a descoberta de forte efeito
piezoelétrico em cerâmicas de titanato-zirconato de Chumbo (Pb[ZrxTi1−x]O3), mais conhecido
pela forma abreviada PZT.
As cerâmicas piezoelétricas são materiais policristalinos cuja estrutura é do tipo
Perovskita, que apresenta simetria tetragonal, romboédrica ou cúbica simples, dependendo da
temperatura em que o material se encontra.
Abaixo da temperatura de Curie (TC), que é a temperatura crítica de transformação
de fase do material, a Perovskita apresenta simetria tetragonal, em que o centro de simetria
das cargas elétricas positivas da célula unitária é deslocado em relação ao das cargas negativas,
formando um dipolo elétrico. Dessa forma, a ação de um campo elétrico externo tende a alinhar
ou desalinhar esse dipolo, o que deforma a estrutura cristalina do material. Entretanto, os
dipolos se arranjam em domínios ferroelétricos, que se distribuem aleatoriamente ao longo
da estrutura cristalina do material, de forma que nenhum efeito macroscópico é observado.
Somente após o processo de polarização, no qual a cerâmica é colocada sob o efeito de um
forte campo elétrico e temperaturas elevadas, os domínios do material passam a se alinhar
com a direção do campo elétrico aplicado. Dessa forma, a ação de uma força de compressão
ou tração sobre uma amostra de material piezoelétrico polarizado permite a deformação da
sua estrutura, com o surgimento de uma tensão elétrica mensurável, o que é conhecido como
efeito piezoelétrico direto. De forma análoga, a ação de um campo elétrico externo provoca
Capítulo 2. Fundamentação Teórica 40
deformações estruturais no material, de forma que suas dimensões físicas são alteradas, o
que é chamado de efeito piezoelétrico inverso. Maiores informações referentes aos aspectos
fenomenológicos e matemáticos sobre a piezoeletricidade podem ser encontradas em [33] e em
[34].
• Principais Propriedades
Para os objetivos deste trabalho, em que o efeito piezoelétrico inverso é explorado, é
importante estabelecer a relação entre o campo elétrico aplicado em uma dada direção e a
correspondente deformação mecânica observada no material piezoelétrico. Essa relação é dada
pela Equação (2.6):
 = dijE (2.6)
onde dij é a constante piezoelétrica do material, cuja unidade é geralmente dada em m/V. Os
índices i e j significam as direções do campo elétrico E aplicado e da deformação  medida,
respectivamente.
Os índices i e j equivalem a 1 para o eixo x, a 2 para o eixo y, e a 3 para o eixo
z. Além disso, o sentido positivo do eixo z (direção 3) é sempre a direção de polarização do
material piezoelétrico. Por exemplo, uma constante piezoelétrica d33 = 500 × 10−12 m/V
significa que a deformação dimensional medida na mesma direção do campo elétrico aplicado
(neste caso a direção 3, ou direção de polarização do material) será de 500 × 10−12 m/V, ou
500 pm/V. Analogamente, uma constante piezoelétrica d31 = -250 × 10−12 m/V significa
que a deformação dimensional medida na direção 1 (eixo x) para um campo elétrico aplicado
na direção 3 (eixo z, ou direção de polarização do material) será de -250 × 10−12 m/V, ou
-250 pm/V. É muito comum, por questões de simetria da estrutura cristalina dos materiais
piezoelétricos, que a constante d31 seja negativa. Existem no mercado muitas ligas de cerâmicas
piezoelétricas tipo PZT dedicadas a aplicações bastante diversas (ver por exemplo [35, 36],
que apresentam constantes piezoelétricas bastante diferentes.
Outra propriedade importante das cerâmicas PZT, especificamente para a sua utilização
como atuadores, é a temperatura de Curie (TC). Este parâmetro, que para cerâmicas PZT fica
entre 150 °C e 350 °C, é importante na determinação das condições de operação do atuador
PZT, visto que acima desta temperatura a cerâmica sofre despolarização.
Além disso, para cerâmicas PZT, o campo elétrico máximo aplicado na direção de
polarização do material depende de vários fatores, principalmente da sua composição. Alguns
fabricantes recomendam campos elétricos da ordem de 1 a 2 kV/mm na direção de polarização,
e de 200 V/mm a 500 V/mm na direção contrária [35].
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• Atuadores Piezoelétricos Multicamadas
Quando se desejam grandes deformações mecânicas ou grandes deslocamentos pro-
vocados por atuadores PZT, uma solução simples é o empilhamento de vários atuadores,
que são conectados mecanicamente em série, mas eletricamente em paralelo, de forma que
a deformação mecânica total conseguida é a soma das deformações provocadas em cada
elemento. Exemplos dessa técnica aplicada especificamente a sensores de alta tensão com FBG
podem ser encontrados em [12, 14, 23, 24, 26, 37], que é uma solução para o aumento de
sensibilidade do sensor construído.
Entretanto, em aplicações onde há a necessidade de grandes deformações mecânicas,
espaço físico limitado, e baixas tensões aplicadas ao atuador PZT, uma solução é a utilização
de atuadores piezoelétricos multicamadas monolíticos, que são construídos com a mesma
tecnologia de fabricação de capacitores multicamadas. A tecnologia desse tipo de atuador
possibilita atualmente a fabricação de atuadores com centenas ou até milhares de camadas com
espessura entre 20 - 40 µm cada. Desta forma, esses atuadores possibilitam deslocamentos
mecânicos centenas de vezes maiores que aqueles conseguidos com atuadores monocamada,




N este capítulo são descritos e detalhados o projeto, a construção e a caracterizaçãode um sistema de interrogação utilizando um atuador piezoelétrico multicamadasmonolítico com o objetivo de viabilizar a interrogação precisa do módulo sensor
óptico para medida de alta tensão proposfto neste trabalho, independentemente de variações de
temperatura. Primeiramente, é feita uma análise dos sistemas de interrogação mais adequados
para sensoriamento de variáveis dinâmicas, como tensão e corrente CA, através de deformações
mecânicas na FBG. Em seguida, são analisados os requisitos levados em consideração no projeto
do sistema e, na sequência, o projeto optoeletrônico do sistema de interrogação proposto é
detalhado. Por fim, são apresentados os resultados da sua caracterização.
3.1 Introdução
Sensores baseados em FBG para medidas dinâmicas de deformação, tais como vibração
mecânica e medidas indiretas de tensão e corrente CA, por exemplo, demandam um sistema
de interrogação dedicado, capaz de fornecer medidas com precisão e acurácia na faixa de
frequências adequada.
A revisão da literatura especializada (seção 1.2) revelou que uma grande parte das
propostas de sensores de tensão e corrente elétricas baseados em FBG, principalmente aqueles
projetados para o monitoramento das condições de operação de linhas de transmissão em
alta tensão, têm buscado alternativas aos convencionais transformadores para instrumentos
indutivos e capacitivos para redução de tamanho, peso e custo.
Nas propostas de sensores de tensão elétrica, uma abordagem recorrente tem sido a
utilização de uma FBG fixada rigidamente a um corpo ou dispositivo construído a partir de
materiais piezoelétricos que, sob a ação de um campo elétrico constante ou variável, impõe a
esta uma deformação mecânica proporcional ao campo aplicado. Uma ideia similar tem sido
aplicada em sensores de corrente elétrica, em que a FBG é geralmente fixada a um material
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magnetostrictivo. Neste caso, o campo magnético gerado pela corrente que se deseja medir
provoca deformações mecânicas no material, que são transferidas para a FBG. Em ambos os
casos, portanto, a FBG é sujeita à ação direta de deformações mecânicas, que são responsáveis
pelo deslocamento do seu pico de reflexão. Um sistema de interrogação, então, é necessário
para a aquisição e processamento dessas variações, para que as medidas de tensão e corrente
sejam obtidas adequadamente.
Entretanto, a FBG é simultaneamente sensível a variações de temperatura e deformação
mecânica. Desta forma, sensores baseados em FBG para a medida indireta de variáveis físicas
a partir de deformações mecânicas estão intrinsecamente sujeitos a erros provocados por
variações térmicas na FBG, principalmente quando tais sensores são projetados para operar
em ambientes em que há grande variação de temperatura. Portanto, para se obter medidas
confiáveis baseadas na deformação mecânica da FBG, faz-se necessária a compensação dos
efeitos provocados pelas variações de temperatura.
Dentre as diversas técnicas de interrogação propostas na literatura, o sistema de
interrogação com FBGs gêmeas, também conhecido como sistema de interrogação por filtro
sintonizável [27] é bastante adequado para os propósitos deste projeto, visto que permite a
implementação de compensação de temperatura para a medida das variáveis CA de interesse com
um custo relativamente baixo, quando comparado a técnicas semelhantes, como a técnica de
interrogação baseada em fitro sintonizável Fabry-Perot. Além disso, este sistema de interrogação
preserva a possibilidade de multiplexação de vários sensores na mesma fibra óptica, como será
discutido adiante.
3.2 Técnica de Interrogação com FBGs Gêmeas
Nesta técnica, um par de FBGs com o mesmo comprimento de onda de Bragg (λB),
também conhecidas como FBGs gêmeas1, é utilizado. A Figura 3.1 mostra esquematicamente
uma topologia comumente implementada nesta técnica. Um feixe de luz com potência e espectro
característicos é guiado até a FBG sensora, cujo espectro de reflexão, por sua vez, é guiado
através de um circulador óptico até uma segunda FBG, que atua como um filtro sintonizável.
Como as FBGs funcionam como filtros espectrais, se ambas as FBGs não estiverem sintonizadas,
isto é, se não houver nenhuma sobreposição de seus espectros de reflexão, não há reflexão na
FBG sintonizável e nenhuma potência óptica é verificada no sistema de aquisição. Por outro
lado, se seus espectros de reflexão estiverem parcialmente ou completamente sobrepostos, há
reflexão na FBG sintonizável e, consequentemente, a potência óptica correspondente pode ser
medida pelo sistema de aquisição, conforme ilustrado na Figura 3.1. A potência óptica que
1 Refere-se aqui a um par de FBGs cujos comprimentos de onda de Bragg (λB) sejam tão próximos
quanto possível pelo processo de fabricação.
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chega até o sistema de aquisição é descrita matematicamente pela convolução entre as funções
dadas pelos espectros de reflexão das FBGs, conforme Equação (2.5).
Figura 3.1 – Técnica de interrogação por FBGs gêmeas. As setas azuis indicam o caminho
percorrido pelo feixe de luz.
Nesta técnica de interrogação, qualquer alteração na posição relativa entre os espectros
de reflexão das FBGs provoca uma alteração na convolução óptica. Assim, para que o sistema
de interrogação possa medir as variações ∆λB da FBG sensora, uma solução possível é manter
fixa a posição espectral do pico de reflexão da FBG sintonizável, de tal forma que o nível de
convolução entre ambas seja alterado quando houver um deslocamento do pico de reflexão da
FBG sensora. Isso pode ser feito mantendo a FBG sintonizável a uma temperatura controlada
e livre de deformação mecânica, simultaneamente. Um sistema de aquisição baseado na leitura
da potência óptica de convolução pode, então, ser implementado para detectar as variações da
potência óptica devidas ao ∆λB da FBG sensora.
Porém, se a variável física a ser mensurada é a deformaçao mecânica, ou uma
deformação mecânica induzida por outra variável física, a influência na variação ∆λB devida às
variações de temperatura devem ser discriminadas daquelas devidas às deformações mecânicas,
isto é, deve ser utilizado um método de compensação de temperatura. Uma abordagem simples
para essa compensação em sensores a FBG é fazer a medida da temperatura com um sensor
dedicado, e fazer a compensação em seguida, com a desvantagem de utilizar um sensor adicional
e requerer calibração deste sensor e do sistema de atuação do controlador de temperatura.
Como esta é uma técnica intensiométrica, isto é, a interrogação baseia-se na intensi-
dade luminosa que é refletida pela FBG sintonizável, qualquer variação nessa intensidade é
interpretada como um deslocamento relativo entre os picos de reflexão de ambas as FBGs,
mesmo que isso não tenha ocorrido de fato. Variações na potência luminosa da fonte de luz, por
exemplo, afetam a intensidade luminosa ao longo de todo o circuito óptico e podem resultar
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em erros de medida do sistema. Desta forma, esta técnica exige uma fonte de luz com potência
luminosa estável, ou mecanismos de compensação de variações de potência, como veremos
adiante.
3.2.1 Interrogação Independente de Variações de Temperatura
Propõe-se neste trabalho um sistema de interrogação baseado na técnica de inter-
rogação com FBGs gêmeas que independe das variações de temperatura no sensor. Esse
sistema baseia-se no fato de que os deslocamentos do pico de reflexão da FBG sensora devidos
exclusivamente a variações de temperatura ocorrem a taxas muito menores (deslocamento
quase-estático) que aqueles devidos a deformações mecânicas na frequência da rede elétrica
(50-60 Hz). Desta forma, sensores baseados em FBG para medidas de variáveis CA associadas a
deformações mecânicas, simultaneamente sujeitos a variações de temperatura, exibem um sinal
óptico de convolução composto pela somatória de dois sinais: um nível médio quase-estático,
devido às variações de temperatura, e um nível CA, devido às deformações mecânicas.
A proposta deste trabalho baseia-se na manutenção de um nível médio constante de
convolução óptica entre as FBGs, em que o perfil de reflexão da FBG sintonizável segue o perfil
de reflexão da FBG sensora ao longo dos deslocamentos ∆λB provocados exclusivamente por
variações de temperatura. A Figura 3.2 ilustra essa técnica. Nessa ilustração, uma FBG sensora
está sob a ação de deformações mecânicas CA e também sob uma variação de temperatura.
Neste cenário, o sinal CA de deformações mecânicas a que a FBG sensora está submetida é
responsável pelas pequenas variações em seu λB, enquanto o deslocamento maior é provocado
pela variação de temperatura. Através de uma rotina de controle realimentada pela aquisição
do sinal óptico de convolução, a FBG sintonizável é tracionada ou comprimida para que
seu perfil de reflexão acompanhe o perfil de reflexão da FBG sensora, de forma a manter o
nível médio de convolução constante, independentemente das variações positivas ou negativas
de temperatura na FBG sensora. Este procedimento elimina a necessidade de um sensor de
temperatura exclusivo para efeito de compensação, ao mesmo tempo em que permite a leitura
da variável CA de interesse. Nesta técnica, o nível médio de convolução é mantido em um
ponto adequado da curva de convolução (tracking point), conforme ilustrado na Figura 3.3.
Nessa simulação, o sinal CA de defomação mecânica na FBG sensora resulta em um
sinal de convolução com um nível CA e um nível médio. Como o nível médio é mantido fixo,
as variações de temperatura não influenciam na medida da variável CA de interesse.
É importante observar que a escolha do ponto da curva de convolução no qual o nível
médio é mantido (tracking point) é de suma importância nos níveis de distorção e sensibilidade
de resposta do sensor, e será discutida adiante.
O projeto do sistema de interrogação proposto é detalhado nas próximas seções.
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Figura 3.2 – Ilustração mostrando uma técnica de interrogação com FBGs gêmeas que
independe das variações de temperatura na FBG sensora.
3.3 Projeto do Sistema de Interrogação
Um sistema de interrogação com FBGs gêmeas dedicado à medidas de alta tensão CA,
de baixo custo, requer uma combinação de hardware e software dedicados. Sistemas comerciais
de interrogação de sensores baseados em FBG apresentam custo relativamente elevado e, na
maioria das vezes, não são customizáveis para aplicações específicas, como é o caso do sensor
proposto.
Portanto, optou-se pelo projeto e construção de um sistema eletrônico microcontrolado
de aquisição e condicionamento dos sinais provenientes do circuito óptico, com sistema de
atuação e controle do Atuador Piezoelétrico Multicamadas (APM) para a precisa sintonia
da FBG sintonizável, tornando possível a implementação das rotinas de aquisição da função
de convolução e compensação automática de temperatura, sem a necessidade de medida da
temperatura do sensor de alta tensão.
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Figura 3.3 – Ilustração mostrando o espectro de convolução obtido a partir dos espectros
de reflexão das FBGs, e o ponto de operação do sistema (tracking point).
O sistema de interrogação foi projetado para atender aos seguintes requisitos:
i. O sistema de interogação deve ser imune às variações de potência óptica da fonte de luz;
ii. O sistema deve controlar a posição do perfil de reflexão da FBG sintonizável com o
objetivo de manter um nível médio fixo de convolução, independentemente das variações
de temperatura no sensor de alta tensão;
iii. A manutenção do nível médio de convolução em um ponto fixo deve ter baixa influência
a transientes de tensão;
iv. A curva de convolução deve ser obtida com máxima precisão possível para que o ponto
ótimo de operação (tracking point) do sistema seja determinado a partir dessa curva;
v. O sistema de interrogação deve ser de baixo custo;
vi. É desejável que o sistema tenha acurácia suficiente para a interrogação de um sensor de
alta tensão com FBG para monitoramento de linhas de alta tensão em subestações.
Para atender aos requisitos supracitados, procedeu-se ao projeto do sistema de inter-
rogação, cujo diagrama é mostrado na Figura 3.4. Na figura, é possível observar que a FBG
Sensora foi colada a um único anel piezoelétrico com o objetivo específico de caracterizar
o sistema de interrogação. Analogamente, a FBG Sintonizável foi colada ao atuador PZT
multicamadas.
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Figura 3.4 – Diagrama do sistema de interrogação proposto.
Para simplificar sua descrição, o projeto foi dividido em dois blocos: Parte Óptica,
que é composta pelos componentes ópticos do sistema, inclusive as FBGs; e Parte Eletrônica,
que é composta pelo sistema de aquisição e condicionamento dos sinais ópticos provenientes da
parte óptica, eletrônica de controle da FBG sintonizável nas rotinas de aquisição da função de
convolução e compensação de temperatura, e comunicação com um PC. Ambas são detalhadas
a seguir.
3.4 Parte Óptica
Na Parte Óptica, optou-se por utilizar componentes que operam nas bandas C e L de
telecomunicações (janelas de transmissão em torno de 1550 nm), em que há menor atenuação
do sinal nas fibras ópticas de sílica monomodo padrão [38], e cujo mercado de componentes
ópticos se encontra bastante desenvolvido e acessível. Segue a descrição e caracterização dos
componentes da Parte Óptica.
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3.4.1 Compensação de flutuações na potência da fonte de luz
Com o objetivo de evitar que flutuações na potência da fonte de luz interfiram
nas medições realizadas com este sistema de interrogação, a configuração da Parte Óptica
apresentada na Figura 3.1 foi modificada para permitir a implementação de técnicas de
compensação. A parte óptica apresentada na Figura 3.4, composta por uma fonte de luz SLED,
circulador óptico, acoplador óptico 2x2, e duas FBGs com aproximadamente o mesmo λB,
atende aos requisitos supracitados.
Nesta montagem experimental, a potência óptica da fonte de luz é refletida pela
FBG sensora e enviada pelo circulador óptico para um acoplador óptico bidirecional 2x2 com
razão de acoplamento 5:95. Nesse acoplador, a potência luminosa que entra pela porta 1 é
transmitida simultaneamente através das portas 2 e 3, com potências que dependem da sua
razão de acoplamento2. A potência luminosa transmitida pela porta 3 é lida diretamente por
um sistema de aquisição e é usada como referência para compensação de variações na potência
óptica da fonte de luz. A potência luminosa transmitida pela porta 2, por sua vez, é enviada
para a FBG sintonizável, cuja reflexão corresponde à convolução dos picos de reflexão de ambas
FBGs. O sinal óptico de convolução retorna então para o acoplador, onde é retransmitido
através da porta 4 para o sistema de aquisição.
Para garantir que as leituras da potência óptica de convolução não sejam afetadas por
variações na potência da fonte de luz, o sistema de aquisição deve realizar leituras simultâneas
de ambas as potências ópticas, e normalizar a potência do sinal óptico proveniente da porta
4 (sinal de convolução) em relação ao sinal proveniente da porta 3 (referência de potência
óptica). Este procedimento garante que as variações lidas na potência óptica de convolução
são devidas somente ao ∆λB relativo entre os picos de reflexão das FBGs.
3.4.2 Fonte de luz SLED
Em relação à fonte de luz utilizada, alguns critérios foram estabelecidos na sua escolha,
tais como espectro de emissão e potência óptica. É importante enfatizar que a técnica de
interrogação por FBGs gêmeas requer uma fonte cujo espectro de emissão seja suficientemente
largo para cobrir todo o espectro de reflexão das FBGs utilizadas no sistema, incluindo seus
deslocamentos ∆λB máximos. Portanto, neste trabalho foi utilizado como fonte de luz um
módulo SLED Denselight® modelo DL-BX9-CS5403A [39] com circuito driver e controle de
temperatura embarcados em um único hardware compacto, adequado para sua utilização neste
projeto.
Alguns parâmetros críticos da fonte de luz necessários ao projeto da eletrônica de
2 Acopladores ópticos, também conhecidos como splitters, permitem a divisão do sinal óptico de entrada
em N saídas com razões de acoplamento que variam de 1/99 até 50/50, garantindo grande flexibilidade
de projeto.
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interrogação, tais como potência óptica de saída, espectro de emissão e ripple espectral na
faixa de frequências de interesse, foram caracterizados experimentalmente com o auxílo de um
analisador de espectro óptico (OSA) Yokogawa® modelo AQ6319 [40], e de um medidor de
potência óptica [41]. Na caracterização com o OSA, foi feita a aquisição de 10 mil pontos
da densidade de potência óptica de emissão do SLED na faixa de 1500 nm a 1600 nm,
com uma resolução de 10 pm. A Figura 3.5 mostra o espectro de emissão do SLED obtido
experimentalmente.
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Figura 3.5 – Espectro de emissão do módulo SLED obtido experimentalmente no OSA.
No detalhe, é mostrado o ripple na densidade de potência óptica na faixa de
frequências de interesse.
Na caracterização da potência total do SLED realizada com o medidor de potência
óptica, o resultado foi de 14,83 dBm, o que equivale a aproximadamente 30,4 mW. Para efeito
de comparação, foi feita a integração numérica da curva da Figura 3.5, que resultou em 30,98
mW, resultado que está dentro da faixa de erro dos instrumentos utilizados.
O detalhe da Figura 3.5 mostra o ripple de potência óptica na faixa de frequências de
interesse. A partir dessas medidas, verifica-se que existe flutuação de potência óptica em função
do comprimento de onda e, portanto, quando o pico de reflexão da FBG sensora estiver sofrendo
deslocamentos, seja por deformações mecânicas ou por temperatura, haverá uma variação na
potência óptica total refletida que é guiada até a FBG sintonizável. Além disso, são esperadas
ainda flutuações na potência óptica do SLED em função de outras variáveis (temperatura,
corrente de excitação do laser, etc.), evidenciando a importância da implementação da técnica
de correção de flutuações da potência óptica da fonte, descrita anteriormente. No Apêndice
C é descrito em detalhes um procedimento experimental realizado durante a caracterização
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do sistema de interrogação que propõe uma forma de se caracterizar o ripple espectral do
SLED na faixa de comprimentos de onda de atuação da FBG Sintonizável, utilizando o próprio
sistema de interrogação construído.
3.4.3 Circulador Óptico e Acoplador Óptico 2x2
Foram utilizados também, conforme ilustrado no esquema da Figura 3.4, um circulador
óptico e um acoplador óptico 2x2 com razão de acoplamento nominal de 95:5, cujos relatórios
de teste de qualidade fornecidos pelo fabricante são mostrados nas Figuras A.1 e A.2, respecti-
vamente, no Anexo A. Como pode-se constatar pela análise da Figura A.2, apesar da razão
nominal de 95:5, o acoplador óptico possui razões de acoplamento efetivas que atenuam ainda
mais o sinal óptico de reflexão da FBG sensora, bem como o sinal de convolução, refletido pela
FBG sintonizável, conforme mostra a Tabela 3.1.
Tabela 3.1 – Razão efetiva de acoplamento do acoplador óptico 2x2 utilizado.
Razão de acoplamento
Pin → Pout Nominal Efetiva
1 → 2 95% 88,1%
1 → 3 5% 4,2%
2 → 4 5% 4,3%
Os valores de razão efetiva de acoplamento da Tabela 3.1 serão úteis posteriormente
na determinação da potência óptica incidente nos fotodiodos para as simulações e projeto dos
circuitos da eletrônica de interrogação.
3.4.4 FBGs utilizadas
A Parte Óptica contém, ainda, os elementos mais importantes do sensor e do sistema
de interrogação, que são as FBGs. Neste projeto, foram utilizadas duas FBGs MicronOptics®
modelo os1100, cujas principais especificações [42] são:
a) Comprimento da FBG: 10 mm;
b) Deformação máxima aplicável (strain): 5000 µ;
c) Temperatura de trabalho: -40 a +120 °C;
d) λB nominal de 1548 ± 1 nm (tolerância dada pelo fabricante).
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Ambas as FBGs foram caracterizadas utilizando o OSA com a montagem ilustrada na
Figura 3.6, para determinação precisa de seu espectro de reflexão, largura espectral3, e λB.
Para isso, ambas foram mantidas à temperatura de 25 °C e livres de qualquer estresse mecânico
durante a caracterização. Além disso, para a determinação correta da potência refletida pelas
FBGs, o mesmo módulo SLED foi utilizado como fonte de luz. Os espcetros de reflexão obtidos
são mostrados na Figura 3.7.
Figura 3.6 – Layout experimental utilizado para caracterização das FBGs em laboratório.
Tabela 3.2 – Potência óptica total refletida pelas FBGs.




Através de integração numérica dos espectros de reflexão das FBGs obtidos experi-
mentalmente, foi realizado o cálculo da potência luminosa total refletida por cada FBG. Os
resultados desse procedimento estão mostrados na Tabela 3.2. Esses parâmetros, juntamente
com a responsividade dos fotodiodos, foram posteriormente utilizados no projeto da eletrônica
do sistema de interrogação para determinação do ganho dos amplificadores de transimpedância,
conforme veremos adiante.
Nas próximas seções, a eletrônica desenvolvida para o sistema de interrogação é
descrita em detalhes.
3 A largura espectral, também conhecida como FWHM, é a largura do espectro de frequências medida a
–3 dB da potência máxima.
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Figura 3.7 – Espectro de reflexão das FBGs sensora e sintonizável obtido experimental-
mente com o OSA, ambas a 25 °C e livres de qualquer esforço mecânico.
3.5 Eletrônica de Interrogação
Conforme ilustrado na Figura 3.4, a eletrônica do sitema de interrogação é composta
pelos seguintes blocos funcionais:
i. Fotodiodos F1 e F2, responsáveis pela transdução dos sinais ópticos em sinais de
corrente elétrica (fotocorrente), proporcionalmente à sua intensidade;
ii. Amplificadores de Transimpedância 1 e 2, são conversores do tipo corrente-tensão
cuja função é, além da conversão dos sinais de corrente dos fotodiodos, amplificar e
condicionar tais sinais a níveis adequados às entradas do conversor analógico-digital
(A/D) interno do microcontrolador (µC);
iii. Microcontrolador (µC), que é um dos principais componentes do sistema de interroga-
ção, responsável pela execução de tarefas críticas como processamento do sinais digitais
provenientes do conversor A/D interno, separação dos níveis CC e CA de convolução
com filtro digital, realimentação da eletrônica de controle do atuador PZT multicamadas
na de rotina de rastreamento e compensação automática de temperatura, e comunicação
digital com um PC, dentre outras. Como o conversor A/D é um componente critico da
eletrônica do sistema de interrogação, será descrito e analisado em detalhes adiante;
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iv. Conversor Digital-Analógico (D/A), cuja função é fornecer níveis precisos de tensão
para um amplificador através de comandos do µC para controle preciso da tensão aplicada
no atuador PZT multicamadas, com o objetivo de manter o nível médio de convolução
entre as FBGs fixo no tracking point;
v. Amplificador DC, cuja função é amplificar os sinais analógicos de tensão oriundos do
Conversor D/A a níveis adequados para sua aplicação no atuador PZT multicamadas,
que por sua vez atua na FBG sintonizável através de estresse mecânico;
vi. Isolador RS-485, cuja função é fazer a comunicação com o PC através de um canal
de comunicação galvanicamente isolado, utilizando barramento RS-485, permitindo que
ruído eletrônico proveniente do PC não seja introduzido na eletrônica do sistema de
interrogação, e ao mesmo tempo, protegendo o PC caso algum surto elétrico ocorra no
sistema embarcado;
3.5.1 Aquisição e Condicionamento dos Sinais Ópticos
A aquisição e condicionamento dos sinais ópticos guiados através das fibras ópticas
ao sistema de interrogação é realizada pelos fotodiodos, amplificadores de transimpedância,
filtros e conversor A/D interno do microcontrolador. Os fotodiodos F1 e F2 são os elementos
responsáveis pela transdução da potência óptica em sinais de corrente elétrica (fotocorrente),
que são em seguida condicionados, digitalizados e processados pela eletrônica do sistema de
interrogação. Desta forma, foram utilizados neste trabalho fotodiodos PIN JDS Uniphase®
modelo EPM605, cuja responsividade é de aproximadamente 0,95 A/W na região de 1550 nm
[43]. Para que possam ser digitalizados por um conversor A/D, os sinais de corrente gerados
pelos fotodiodos são convertidos em sinais de tensão pelos amplificadores de transimpedância,
cujo diagrama esquemático é mostrado na Figura 3.8.
Com o objetivo de obter a máxima razão sinal-ruído (SNR) na eletrônica do sistema de
interrogação, duas técnicas foram utilizadas no projeto dos amplificadores de transimpedância.
A primeira delas foi a amplificação diferencial dos sinais de fotocorrente gerados nos fotodiodos
F1 e F2, através da utilização de dois circuitos amplificadores de transimpedância semelhantes4,
como mostrado na Figura 3.8. Uma característica importante desta técnica é que o ganho
transimpedância do sinal de entrada é multiplicado por 2, mas o ruído introduzido pelos
resistores das malhas de realimentação de cada amplificador operacional é multiplicado por√
2, já que não estão correlacionados [44, 45]. Além disso, a amplificação diferencial é menos
susceptível à interferências externas.
A segunda técnica de projeto utilizada foi a introdução de um filtro com malha T no
circuito de realimentação dos amplificadores A1 e A2, em destaque na Figura 3.8. Constituído
4 Neste circuito, Rx = Rx’ e Cx = Cx’.
Capítulo 3. Sistema de Interrogação 55
de dois resistores e um capacitor, esse filtro passa-banda possibilita um ganho maior do nível
CA (60 Hz) comparado ao ganho do nível CC (médio) do sinal de corrente do fotodiodo F1.
Esta técnica foi adaptada de [21], em que os autores também utilizaram esse filtro em um
amplificador de transimpedância. É importante lembrar que, em regime normal de operação,
em que a FBG Sensora está sob a ação de estresse mecânico CA, o sinal óptico de convolução
é constituído por um nível CA correspondente, e um nível CC. Como as informações mais
importantes da medida de alta tensão do sensor (amplitude, frequência e distorção) estão no
sinal CA de convolução, este deve ser amplificado ao máximo para otimização da SNR do
sistema de interrogação. Assim, um ganho maior do nível CA em relação ao nível médio do











































Figura 3.8 – Diagrama esquemático do circuito dos amplificadores de transimpedância da
eletrônica do interrogador.
Além das técnicas supracitadas, a escolha dos componentes eletrônicos é de fundamen-
tal importância no projeto do sistema de interrogação. Nesse sentido, para os componentes A1,
A2, A3 e A4, da Figura 3.8 foram utilizados o amplificador operacional integrado OPA2140AID
[46], que possui entrada JFET, corrente de polarização de entrada máxima de 10 pA, e baixo
ruído 1/f, condições críticas no projeto de aquisição de sinais para monitoramento de fotodiodos
em baixas frequências [47], como é o nosso caso.
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Para a determinação dos componentes passivos das respectivas malhas de realimenta-
ção, e consequentemente, do ganho e resposta em frequência adequados dos amplificadores de
transimpedância, foram realizadas simulações preliminares desses circuitos utilizando ferramen-
tas SPICE, como o LTspice© IV5, em que a corrente gerada pelo fotodiodo foi simulada por
uma fonte de corrente ideal.
A ordem de grandeza da corrente gerada nos fotodiodos foi estimada através do cálculo
da potência óptica total incidente, levando-se em conta a potência óptica de reflexão das FBGs
caracterizadas com o OSA, com as atenuações nos diversos componentes e conectores da
parte óptica. Uma estimativa foi feita levando-se em conta perdas de 0,4 dB em cada conexão
entre um componente e outro da parte óptica, a potência total refletida pela FBG sensora
dada na Tabela 3.2, os valores de atenuação do acoplador óptico 2x2 dados na Tabela 3.1, e a
responsividade do fotodiodo para a faixa de frequências de interesse (aproximadamente 0,9 A/W
em 1550 nm [43]). A fotocorrente máxima gerada no fotodiodo F1 medida experimentalmente é
da ordem de 7,5 µA, quando as FBGs estiverem totalmente sobrepostas, e de aproximadamente
3,75 µA, quando estiverem parcialmente sobrepostas (intersecção na altura de -3 dB). De
posse dessa estimativa, e sabendo que as entradas diferenciais do conversor A/D permitem
sinais de até ±600 mV, procedeu-se com as simulações dos amplificadores de transimpedância
e determinação das respectivas malhas de realimentação. Os valores desses componentes foram,
então, determinados como segue:
i. Amplificador de Transimpedância 1:
C1 = C1’ = 220 pF;
C2 = C2’ = 10 µF;
C3 = C3’ =100 nF;
R1 = R1’ =240 kW;
R2 = R2’ = R3 = R3’ = 47 kW;
R4 = R4’ = 1 kW;
ii. Amplificador de Transimpedância 2:
C4 = C4’ = 220 pF;
C5 = C5’ = 100 nF;
R5 = R5’ = 500 kW (trimpot);
R6 = R6’ = 1 kW.
5 Software de propriedade da Linear Technology, Inc.
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A última etapa de condicionamento dos sinais nos amplificadores de transimpedância
consiste na filtragem dos sinais com o objetivo de limitar ruído e aliasing, conforme detalhado
nas próximas seções.
3.5.2 Resposta em Frequência na Aquisição do Sinal de Convolução
Para caracterização e aquisição das curvas de resposta em frequência (amplitude e
fase) da malha T implementada no Amplificador de Transimpedância 1, foi feita a montagem
experimental ilustrada na Figura 3.9. Nessa montagem, por simplicidade, foi utilizada uma fonte
de tensão em série com um resistor (RG = 56 kW) na entrada do amplificador para emular o
sinal de fotocorrente. Lembremos que não há prejuízo nesta abordagem devido ao fato de que
essa configuração é equivalente à uma fonte de corrente em paralelo com a resistência citada.
A resposta em frequência foi realizada de 100 mHz até 10 kHz, com um osciloscópio digital
Tektronix® modelo DPO 3014. A aquisição experimental da curva de amplitude foi realizada a
partir do sinal de saída utilizando um canal do osciloscópio; para a aquisição experimental do
ângulo de fase, foi realizada a comparação do sinal de saída em relação ao sinal de entrada,
com dois canais. Na Figura 3.10 é mostrado o diagrama de Bode obtido experimentalmente,
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Figura 3.9 – Diagrama esquemático montado para caracterização da resposta em frequência
dos filtros do Amplificador de Transimpedância 1.
Pode-se observar no gráfico da Figura 3.10 um bom casamento entre os resultados
experimentais e de simulação em relação à curva de resposta em frequência para o filtro
passa-baixa, ambas com frequência de corte de aproximadamente 1,5 kHz. Porém, para o filtro
passa-alta, observa-se que a frequência de corte da curva experimental é de aproximadamente
7 Hz e, na de simulação, de 3 Hz. Embora os componentes utilizados na montagem desse
circuito possuam os valores nominais daqueles utilizados na simulação, concluímos que a
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Figura 3.10 – Curvas de resposta em frequência experimentais e de simulação do Amplifi-
cador de Transimpedância 1.
diferença observada é devida ao desvio nos valores nominais dos componentes utilizados. Uma
consequência importante desse fato, que pode ser observada no detalhe da Figura 3.10, é que
o ângulo de fase introduzido pelo filtro no sinal de saída, que é muito próximo de zero para a
frequência de 60 Hz na simulação, aparece adiantado em aproximadamente 2,5 graus (115 µs)
na curva obtida experimentalmente. Essa defasagem pode ser utilizada no cancelamento de
eventuais atrasos provocados por histerese do sensor de alta tensão.
3.5.3 Conversor A/D e Microcontrolador
O microcontrolador utilizado neste projeto é um MSP430F47946 da Texas Instruments,
Inc. [48] com arquitetura RISC de 16 bits, cujas especificações relevantes para este projeto são:
i. Clock da CPU de até 16 MHz com suporte para cristal oscilador de 32.768 Hz;
ii. 4 Periféricos de comunicação serial UART e SPI;
iii. Memória flash interna de 60 KB;
iv. Memória RAM interna de 2,5 KB;
v. 4 Conversores A/D de arquitetura sigma-delta cujas principais características são:
6 Amostras gentilmente cedidas pela Texas Instruments, Inc. Para maiores informações, visite:
<http://www.ti.com>.
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• 16 bits de resolução;
• Entradas analógicas diferenciais e independentes;
• Referência interna de tensão de 1,2 V;
• Frequência de sobreamostragem de até 1 MHz programável via software;
• SINAD típica de 85 dB no fundo de escala (500 mVp−p, OSR = 256, fS = 1 MHz).
Essas características tornam esse microcontrolador bastante versátil para o projeto
da parte eletrônica do sistema de interrogação, pois viabiliza a customização de aquisições e
medidas que podem ser realizadas em laboratório para a caracterização do sistema, o que seria
difícil ou mesmo impossível com sistemas comerciais de interrogação de FBGs.
Um dos objetivos principais do projeto da eletrônica do sistema de interrogação é
viabilizar a caraterização espectral do sinal do sensor de alta tensão. Nesse sentido, a frequência
de amostragem (fA) do conversor A/D foi cuidadosamente selecionada como um múltiplo
inteiro da frequência da rede elétrica (fR). Essa característica possibilita a aquisição de um









em que OSR é a taxa de sobreamostragem que, neste caso, pode ser de 32, 64, 128, 256,
512 ou 1024, programável por software, e fS é a frequência de sobreamostragem do sinal
analógico, que corresponde à frequência com que o conversor sigma-delta amostra o sinal
analógico. Desta forma, utilizando um cristal de 32.768 Hz como fonte de clock para o
microcontrolador, é possível obter fS = 30 × 32.768 Hz = 983.040 Hz como frequência de
sobreamostragem do conversor A/D. Além disso, escolhendo OSR = 128, obtém-se fA =
7,68 kHz, permitindo a aquisição de exatamente N = 128 amostras por ciclo da rede. Essa
taxa de amostragem é particularmente adequada na implementação em firmware de um filtro
digital que permite a eficiente separação dos níveis CA e CC ou médio do sinal de convolução,
que é utilizado na realimentação do sistema de rastreamento automático da FBG sintonizável.
Essa característica torna mais simples a eletrônica do sistema de interrogação, pois dispensa a
filtragem em hardware do sinal de convolução. Essa taxa de amostragem é adequada também
para a decomposição e análise do sinal de convolução no domínio da frequência, pois permite a
precisa determinação da amplitude de cada componente harmônica do sinal através do cálculo
da transformada discreta de Fourier (DFT).
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Visto que a SINAD deste conversor A/D é de 85 dB no fundo de escala (500 mVp−p,
OSR = 256, fS = 1 MHz), o resultado é uma quantidade efetiva de 14 bits. Além disso,
como a SNR degrada-se com o aumento da frequência de amostragem fA, para OSR = 128 é
esperada um nível de SNR menor.
O microcontrolador utilizado possui também quatro módulos de comunicação serial.
Destes, dois foram utilizados neste projeto da seguinte forma:
i. Modo UART: utilizado para comunicação serial com o PC, através de uma interface
RS-485 isolada;
ii. Modo SPI: utilizado para envio de comandos para o conversor digital-analógico (D/A)
externo ao microcontrolador;
3.5.4 Interface isolada RS-485/USB de comunicação com o PC
O sistema de interrogação comunica-se com um PC através de uma interface RS-
485/USB, que tem como objetivos o envio de informações de aquisição dos sinais do sistema
de interrogação durante os ensaios em laboratório, bem como o recebimento, pelo sistema de
interrogação, de comandos para a realização de determinadas tarefas.
Como a eletrônica presente no PC pode introduzir ruído eletrônico no sistema de
interrogação através desse canal de comunicação, este deve ser isolado. Desta forma, a interface
foi implementada com um circuito integrado isolador RS-485 half-duplex modelo ADM2483 da
Analog Devices [49], que faz a comunicação serial (UART) com o microcontrolador através
de 3 pinos: RX (recebimento de dados), TX (transmissão de dados) e ENABLE (habilita
transmissão ou recebimento). Através de isolação galvânica, esses dados são transmitidos por
um cabo (2 fios) até uma PCI separada, mostrada na Figura 3.11, responsável pela comunicação
com o PC através da porta USB. O projeto desta PCI está disponível em [50].
Para a eletrônica 
do Sistema de 
Interrogação
Para o PC
Figura 3.11 – PCI da interface isolada RS-485/USB de comunicação com o PC.
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3.5.5 Conversor D/A, Buffer e Amplificador DC
Como visto nas seções anteriores, a implementação da técnica proposta de interrogação
independente das variações de temperatura do sensor requer um controle preciso da posição
espectral da FBG Sintonizável, o que é garantido através da aplicação controlada de estresse
mecânico sobre esta. Neste contexto, o conversor digital-analógico (D/A) exerce um papel
fundamental, que é permitir a aplicação de níveis de tensão CC sobre o atuador piezoelétrico
multicamadas, onde a FBG sintonizável é colada, garantindo que o controle seja adequadamente
efetuado. Desta forma, empregou-se neste projeto um conversor D/A de 16 bits modelo
DAC8563 da Texas Instruments [51], cuja entrada digital é realizada através de comunicação
SPI com o microcontrolador.
Para que os níveis de tensão aplicados no atuador PZT multicamadas sejam positivos
ou negativos, tornando possível a obtenção de deslocamentos ∆λB negativos ou positivos do
pico de reflexão da FBG sintonizável na rotina de rastreamento, um amplificador buffer foi
projetado para converter a saída do conversor D/A, de 0,0 V a +2,5 V, para ±2,5 V. No
projeto do buffer foi utilizado um amplificador operacional OPA277 da Texas Instruments [52]
na configuração não-inversor, cuja entrada inversora é ligada na referência interna do conversor
D/A, de +2,5 V.
A operação adequada do sistema de interrogação requer a polarização do atuador PZT
multicamadas com tensões da ordem de algumas dezenas de volts, como será visto adiante.
Desta forma, uma etapa adicional de ampificação do sinal de saída do amplificador buffer foi
implementada através de um amplificador DC com saída de ± 60 V, com o circuito intergrado
LME49810 da Texas Instruments [53].
Na Figura 3.12 é mostrado o esquemático simplificado do conversor D/A interligado
aos amplificadores buffer e DC para polarização do atuador PZT multicamadas.
3.5.6 Placa de Circuito Impresso
A placa de circuito impresso da eletrônica do sistema de interrogação foi inteiramente
confeccionada no Laboratório de Prototipagem de Placas de Circuito Impresso (LPPCI) do
Departamento de Sensores, Instrumentos e Fotônica (DSIF - FEEC - UNICAMP), através de
processo químico.
Neste trabalho, foi utilizado o software Altium Designer® para o projeto do layout
dessa PCI, que foi confeccionada em dupla camada. A Figura 3.13 mostra o layout de uma
das versões da eletrônica do sistema de interrogação utilizado para confecção da PCI, que é
mostrada na foto da Figura 3.14 após confeccionada e montada. O esquema elétrico dessa
PCI está disponível nos Apêndices A e B.
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Amplificador buffer Amplificador DC
Figura 3.12 – Esquemático simplificado dos amplificadores buffer e DC, para polarização























































































































































































































































































































































































Figura 3.13 – Layout para confecção da PCI do sistema de interrogação.
3.5.7 Análise de Ruído na Aquisição de Convolução
Todo sistema de medida apresenta perturbações na medida da variável de interesse,
o que é caracterizado como ruído. Em relação à sua origem, o ruído em eletrônica pode ser
de origem externa, por interferência por exemplo, ou interna, inerente ao circuito eletrônico e
seus componentes. Não se pode eliminar o ruído, mas existem técnicas e cuidados que podem
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Figura 3.14 – Eletrônica do sistema de interrogação.
ser tomados para que o nível de ruído fique dentro de uma faixa adequada para a aplicação
específica do projeto.
O ruído externo pode ser diminuído em grande parte através de aterramento e
blindagem adequados da eletrônica de aquisição e condicionamento. No projeto deste sistema
de interrogação, como discutido na Seção 3.5.1 por exemplo, os sinais de corrente dos fotodiodos
(da ordem de microampères) são amplificados, condicionados e medidos pelo conversor A/D
do microcontrolador de forma diferencial, o que previne a degradação do sinal medido devido
à ruídos no plano de terra eletônico, além de dar maior robustez a interferências irradiadas.
Analogamente, existem formas de diminuição do ruído intrínseco da eletrônica e seu efeito
sobre as medidas, como a escolha cuidadosa dos componentes, bem como a utilização de
técnicas de projeto eletrônico para a otimização do roteamento da PCI. Alguns destes cuidados
também foram tomados no projeto deste sistema de interrogação.
A análise de ruído da eletrônica de aquisição e condicionamento dos sinais ópticos
é de suma importância porque está diretamente relacionada à faixa dinâmica do sistema de
interrogação. Visto que o sinal AC de convolução é utilizado na medida indireta do sinal de
alta tensão aplicado ao sensor, a análise de ruído a seguir foi realizada para o Amplificador
de Transimpedância 1, que é responsável pela aquisição e condicionamento dos sinais de
convolução, conforme ilustrado na Figura 3.8. Além disso, como o sinal de fotocorrente do
fotodiodo F1 é amplificado de forma diferencial em dois amplificadores idênticos, a análise de
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ruído foi realizada somente para o amplificador com saída positiva. Neste caso, as fontes de
ruído intrínseco da eletrônica são o fotodiodo F1, o amplificador operacional A1, e os resistores
da malha de realimentação.
Ao final desta seção, é feita a comparação dos níveis de ruído calculado e medido
experimentalmente a partir do sistema de interrogação construído. Esses resultados podem
servir como base para a definição de melhorias em versões futuras do sistema de interrogação
proposto.
• Modelo de Ruído do Fotodiodo
O fotodiodo é um dispositivo semicondutor que caracteriza-se pela geração de uma
corrente elétrica quando iluminado com luz composta de determinada faixa de comprimentos
de onda. Conforme análise detalhada disponível em [54], o modelo de ruído do fotodiodo deve
levar em consideração a resistência equivalente em paralelo RP com a junção PN, dada pela
inclinação da curva I x V do fotodiodo na origem, a capacitâncisa paralela CP , e o ruído shot
de corrente, conforme ilustrado na Figura 3.15.
CPRP SHRpi i
Figura 3.15 – Modelo de ruído do fotodiodo.
O ruído shot tem origem na flutuação aleatória (randômica) do nível de corrente
elétrica quando cargas elétricas atravessam uma barreira de potencial, como em semicondutores.
O cruzamento da barreira de potencial é um evento aleatório e a corrente elétrica resultante é a
soma de pequenos pulsos de corrente devido ao movimento das cargas elementares individuais
ao longo da barreira. O ruído shot tem densidade espectral uniforme (ruído branco) e é dado




onde q u 1,6 × 10−19 C é o valor da carga elétrica elementar, e icc é a corrente contínua
através da barreira. A densidade espectral de ruído shot é dada em A/
√
Hz.
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A resistência equivalente em paralelo RP do fotodiodo contribui para o ruído na forma
de ruído térmico7, que também é randômico e está associado à agitação térmica dos portadores
de carga em um condutor. Cada portador de carga em movimento randômico gera uma pequena
corrente elétrica instantânea que, somadas algebricamente, constituem uma corrente resultante
e, portanto, uma diferença de potencial (ddp) resultante entre os terminais do resistor, mesmo
que a corrente e ddp médias sejam nulas.
Devido à sua natureza randômica, o ruído térmico de resistores também possui




onde k u 1, 38× 10−23 J/K é a constante de Boltzmann, T é a temperatura absoluta dada
em kelvins (K), e R é o valor em ohms (Ω) da resistência. A unidade de densidade espectral
de ruído térmico é dada em V/
√
Hz.
Em [54] é feita uma comparação entre as contribuições dos ruídos shot de corrente e
térmico devido à resistência RP , ambos do fotodiodo, e o resultado mostra que eles são da
mesma ordem de grandeza somente para fotocorrentes da ordem de 5 nA. Entretanto, como
vimos na Seção 3.5.1, o nível de corrente que chega ao fotodiodo F1 com as FBGs sensora e
sintonizável no ponto ótimo de convolução é da ordem de 3,75 µA. Desta forma, é possível
assumir que a contribuição do fotodiodo para o ruído total do amplificador de transimpedância
é devida somente ao ruído shot.
• Modelo de Ruído do Amplificador Operacional
O modelo de ruído do amplificador operacional utilizado na presente análise está
ilustrado na Figura 3.16, em que esse componente possui uma fonte de ruído de corrente de
entrada in e uma fonte de ruído de tensão de entrada vn. O amplificador operacional escolhido
para a implementação dos amplificadores de transimpedância deste sistema de interrogação é
o OPA2140, que é um amplificador operacional dual cujas especificações de ruído são ηvn0 =
5,1 nV/
√
Hz e ηin = 0,8 fA/
√
Hz, ambos em 1 kHz [46].
É importante destacar, entretanto, que circuitos integrados apresentam ruído branco e
também ruído 1/f. Em altas frequências, o ruído é predominantemente branco, mas em baixas
frequências a potência do ruído aumenta inversamente com a frequência. Para a determinação
da contribuição desse componente para o ruído do amplificador de transimpedância em análise,
determinamos a função que descreve a sua densidade espectral de ruído de tensão de entrada
7 Também conhecido como ruído Johnson-Nyquist, em homenagem a John B. Johnson e Harry Nyquist,
ambos dos Laboratórios Bell, que descobriram e explicaram esse efeito em 1926.







Figura 3.16 – Modelo de ruído do amplificador operacional.









onde fc = 10 Hz é a frequência de canto8, obtida graficamente a partir da curva de ruído 1/f
do data sheet do componente [46]. Com esse valor, calculou-se a densidade espectral de ruído
de tensão ηvn , que é mostrada na Figura 3.17.
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Figura 3.17 – Densidade espectral do ruído de tensão ηvn obtida a partir do método das
assíntotas.
8 Do inglês corner frequency.
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• Modelo de Ruído do Amplificador de Transimpedância
O modelo de ruído do amplificador de transimpedância utilizado nesta análise engloba
os modelos de ruído do fotodiodo e do amplificador operacional apresentados previamente e
está ilustrado na Figura 3.18. A determinação das densidades espectrais de ruído térmico dos
resistores da malha de realimentação do amplificador operacional A1 é realizada a partir da
Equação (3.4) com os respectivos valores das resistências utilizadas, a saber: RF = 240 kW, e
RT1 = RT2 = 47 kW. Com esses dados, as densidades espectrais de ruído calculadas são de 28
nV/
√
Hz para os resistores RT1 e RT2, e 63 nV/
√
Hz para o resistor RF .









Modelo de ruído do amp-op
T
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Figura 3.18 – Diagrama esquemático de análise de ruído do amplificador de transimpe-
dância.
Embora as densidades espectrais estejam definidas para todas as fontes de ruído
(fotodiodo, amplificador operacional e resistores da malha de realimentação), é importante
observar que o ruído oriundo de cada fonte é amplificado de forma diferente pelo amplificador
de transimpedância. Para determinar o ganho para cada fonte de ruído, foram realizadas
simulações computacionais utilizando o esquemático da Figura 3.18 no LTspice©. Além disso,
visto que a faixa de frequências de interesse é dada pela resposta em frequência do amplificador
(Figura 3.10), os resultados da simulação foram divididos pelo valor do resistor RF com o
objetivo de comparar o ganho aplicado a cada sinal de ruído nessa faixa. Os resultados dessa
simulação são mostrados na Figura 3.19, em que é possível observar as diferentes contribuições
das fontes de ruído do amplificador de transimpedância em análise em comparação com o
ganho dado pelo resistor RF .
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Figura 3.19 – Resposta em frequência do ganho para cada fonte de ruído do amplificador
de transimpedância.
Finalmente, a partir das densidades espectrais de ruído obtidas para o ruído shot do
fotodiodo, para os ruídos de tensão e corrente do amplificador operacional, e para os ruídos
térmicos dos resistores da malha de realimentação, todos modulados pelas respectivas funções
de transferência da Figura 3.19, foram determinadas as contribuições de cada fonte de ruído
na saída do amplificador de transimpedância. Os resultados são mostrados na Figura 3.20,
em que se pode observar que o ruído shot do fotodiodo predomina sobre os demais na faixa
de frequências de interesse (até 1,5 kHz). Pode-se observar ainda que, apesar de o ruído de
corrente de entrada do amplificador operacional (in) ser amplificado com o mesmo ganho
transimpedância do ruído shot (conforme mostrado na Figura 3.19), sua contribuição ao ruído
total calculado é mínima, dado o baixíssimo valor de ruído de corrente de entrada de 0,8
fA/
√
Hz desse amplificador operacional.
Com base na desidade espectral de ruído total do amplificador de transimpedância
mostrado na Figura 3.20, é possível calcular o valor rms do ruído para essa faixa de frequências e
a sua comparação com os níveis de ruído introduzidos pela fonte de luz (SLED) e também pelo
próprio conversor A/D do microcontrolador. Esta análise é importante para a implementação de
melhorias na eletrônica do sistema de interrogação. Para esse cálculo, realizou-se a integração
numérica9 da curva de densidade espectral de ruído total da Figura 3.20, obtendo-se 11 µVrms.
9 Uma aproximação para este valor pode ser feita levando-se em consideração a banda equivalente
de ruído. Neste caso, o valor de tensão eficaz (RMS) do ruído para um par de filtros RC em série,
bufferizados, e ambos com a mesma frequência de corte f3dB , é dada por B = 1,22f3dB [56].
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Figura 3.20 – Densidades espectrais de cada fonte de ruído do amplificador de transimpe-
dância e do ruído eletrônico total.
Lembremos que esta análise foi realizada para um dos amplificadores de transimpedância, e
que o sinal de corrente do fotodiodo F1 é igualmente amplificado por dois amplificadores para
ser medido de forma diferencial no conversor A/D. Portanto, considerando que o ruído shot do
fotodiodo predomina, o valor de tensão eficaz (RMS) do ruído total na entrada do conversor
A/D é em boa aproximação o dobro do calculado, isto é, de aproximadamente 22 µVrms, tendo
em vista que o ruído proveniente dessa fonte é correlacionado em ambos os amplificadores.
De posse dos resultados dessa análise, procedeu-se à medida do ruído presente no
sinal de convolução através da aquisição do sinal pelo conversor A/D.
• Aquisição Experimental do Ruído Eletrônico
Como vimos até aqui, excluindo-se interferências externas, o ruído eletrônico no sinal
medido de convolução é proveniente de três fontes distintas:
i. Fonte de luz SLED;
ii. Amplificador de Transimpedância;
iii. Conversor A/D.
Para a determinação da contribuição de cada uma dessas fontes, foi realizada uma
sequência de ensaios experimentais de aquisição do sinal de convolução. Para isso, o conversor
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A/D foi configurado para a aquisição diferencial de 128 amostras consecutivas do sinal
proveniente do Amplificador de Transimpedância 1 a uma frequência de amostragem de 7,68
kHz. Os resultados das medidas são eviados para o PC através de uma interface RS-485 isolada
(descrita na Seção 3.5.4). No PC, uma interface em LabVIEW® (descrita em detalhes da Seção
3.8) é responsável pelo recebimento e processamento dos dados e pelo cálculo do valor rms do
sinal.
A primeira medida foi realizada com as entradas do conversor A/D ligadas em curto-
circuito, para a verificação do ruído intrínseco do próprio conversor. Na segunda medida, as
entradas do conversor A/D foram ligadas às saídas do Amplificador de Transimpedância 1
com a fonte de luz SLED desligada, para determinação da contribuição do amplificador ao
ruído total medido. Na última medida, a fonte de luz foi ligada e foi realizada a aquisição do
sinal de convolução para a determinação da constribuição da fonte de luz ao ruído total. Neste
caso, as medidas foram realizadas com os picos de reflexão das FBGs sensora e sintonizável
parcialmente sobrepostos para que o nível de convolução medido fosse aproximadamente a
metade do valor máximo. Com o objetivo de verificar a influência das flutuações observadas
no sinal de convolução devido à fonte de luz, este último experimento foi realizado durante 4
minutos (para estabilização da fonte de luz) a partir do momento em que o SLED é ligado.
O resultado dessa medida é mostrado na Figura 3.21, em que é possível observar o controle
atuando sobre a potência óptica, que se estabiliza com o tempo.
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Figura 3.21 – Sinal de convolução no momento em que a fonte de luz SLED é ligada.
Os valores obtidos de ruído rms estão mostrados na Tabela 3.3, em que pode ser
observado que o ruído do próprio conversor A/D com as entradas diferenciais A0+ e A0- em curto-
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circuito ultrapassa o valor devido somente à eletrônica do Amplificador de Transimpedância 1,
calculado em aproximadamente 22 µVrms. Além disso, quando a saídas do amplificador são
ligadas às entradas do conversor A/D, observa-se um aumento do ruído de somente 10 µVrms.
Os resultados da Tabela 3.3 permitem observar ainda que o ruído observado com a fonte de
luz SLED ligada é quase uma ordem de grandeza maior, o que nos permite concluir que a
principal fonte de ruído do sistema de interrogação é esse componente.
Tabela 3.3 – Ruído medido no sinal de convolução.
Fontes de ruído no sinal de convolução e respectivos valores experimentais
Fonte de ruído Ruído rms
Conversor A/D (canais diferenciais A0+ e A0- em curto) 32 µVrms
Conversor A/D + Amplificador de Transimpedância 1 (sem luz) 42 µVrms
Conversor A/D + Amplificador de Transimpedância 1 (com luz) 210 µVrms
Portanto, a análise de ruído do sinal de convolução nos permite concluir que uma
versão aprimorada deste sistema de interrogação deve, dentre outros fatores, contemplar uma
fonte de luz com maior estabilidade na potência óptica. Como próximo passo, poderia-se alterar
o projeto eletrônico do sistema de interrogação utilizando um conversor A/D com melhor
performance, visto que o nível observado de ruído desse conversor é maior que o da própria
eletrônica responsável pelo condicionamento dos sinais. Neste caso, o parâmetro de referência
de ruído para implementação dessas melhorias seria o próprio amplificador de transimpedância,
cujo ruído eletrônico observado foi de 10 µVrms, em que predomina o ruído shot de corrente
do fotodiodo.
3.6 Atuador PZT Multicamadas Monolítico
Os deslocamentos do pico de reflexão da FBG sintonizável são realizados através
da aplicação controlada de estresse mecânico ao corpo da fibra óptica, especificamente na
região da FBG, através de um atuador piezoelétrico multicamadas (APM). Neste projeto,
empregou-se um atuador piezoelétrico multicamadas monolítico [35, 36, 57] produzido pela
Morgan Advanced Materials10, cujas principais características são:
• Dimensões: 10 × 10 × 2 mm;
• Coeficiente piezoelétrico d33 = 491 pm/V;
10 As amostras utilizadas neste trabalho foram gentilmente fornecidas pela Morgan Advanced Materials plc.
Para maiores informações, visite: <http://www.morgantechnicalceramics.com>. O termo "monolítico"
é utilizado para frisar que tais atuadores são fabricados em uma única peça (monobloco), com processo
de fabricação especial.
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• Coeficiente piezoelétrico d31 = -210 pm/V;
• Máxima ddp aplicável na direção de polarização: +190 VCC .
É importante lembrar que, embora os materiais piezoelétricos permitam a aplicação
de um campo elétrico reverso, isto é, com direção oposta à direção de polarização do material,
a intensidade máxima permitida deste campo é geralmente menor que aquela aplicável na
direção de polarização, pois acima deste valor o material pode sofrer despolarização [33]. Alguns
fabricantes recomendam um campo reverso máximo da ordem de 1/3 do máximo permitido na
direção de polarização. Neste trabalho, como a tensão reversa máxima aplicada no atuador PZT
multicamadas é limitada em -60 VCC (limite das fontes de alimentação utilizadas), conclui-se
que o material está fora da zona de despolarização.
O atuador multicamadas utilizado neste trabalho é fabricado em camadas com espes-
sura individual entre 20 µm e 40 µm, que são intercaladas com camadas de eletrodo conectados
em paralelo, o que permite o empacotamento de aproximadamente 50 camadas de cerâmica
piezoelétrica. Desta forma, é possível obter um valor de deformação mecânica 50 vezes maior
que aquele obtido com um material piezoelétrico monocamada para a mesma ddp aplicada11.
Na Figura 3.22 é mostrada uma representação em corte desse atuador PZT multi-
camadas e uma foto do mesmo, onde pode-se observar suas dimensões, estrutura interna e
conexão dos eletrodos entre as camadas de cerâmica PZT. Uma característica importante deste
atuador é que a direção de polarização do material piezoelétrico que o constitui é normal à
superfície de 10 × 10 mm2, conforme ilustrado na Figura 3.22. Portanto, embora os eletrodos
se encontrem depositados nas laterais de 2 x 10 mm2, internamente o campo elétrico é aplicado
na direção perpendicular, devido à sua construção interna em camadas. Este fato é relevante
na determinação da direção de colagem da FBG Sintonizável no atuador, bem como na sua
deformação longitudinal efetiva em função da ddp aplicada.
3.6.1 Caracterização do atuador PZT multicamadas
Com o objetivo de medir a amplitude da deformação na direção de polarização do
atuador PZT multicamadas, isto é, para obter a variação da sua espessura (∆e) em função
da tensão aplicada, foi feita uma caracterização preliminar utilizando um perfilômetro Bruker
modelo DektakXT® Stylus Profiler com resolução vertical de 1 Å, juntamente com uma fonte
de tensão programável Keysight® modelo B2961A.
Na preparação para esse experimento, foram soldados fios conectores aos eletrodos do
atuador multicamadas, para a aplicação de tensão elétrica e medida da diferença de espessura
correspondente. Em seguida, o atuador PZT foi fixado rigidamente à mesa do instrumento,
11 Como comparação, para se obter a mesma deformação mecânica com um atuador piezoelétrico mono-
camada de mesma espessura (2 mm), este deveria ter um coeficiente piezoelétrico d33 = 24.550 pm/V.
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Figura 3.22 – Esquerda: Representação em corte do atuador PZT multicamadas utilizado
neste trabalho. Direita: Foto do atuador.
para evitar erros de medida. Na sequência, a espessura de referência foi registrada através do
contato físico da ponta de prova do perfilômetro com a superfície de 10 × 10 mm2 do atuador
e nenhuma diferença de potencial entre os eletrodos do atuador.
O procedimento de caracterização consistiu na varredura em tensão CC aplicada ao
atuador PZT multicamadas através da fonte de tensão, que foi programada para fornecer uma
tensão estabilizada em níveis de dez em dez volts, com duração de 1,6 segundos em cada nível,
de 0 V até 160 V, e voltando novamente para 0 V. A cada nível de tensão, foi realizada a
medida da diferença de espessura ∆e em relação à referência (espessura inicial do atuador).
Na Figura 3.23 é mostrado o resultado desse procedimento.
Apesar da resolução de 1 Å do perfilômetro, pode-se observar no detalhe da Figura 3.23
que no período em que a tensão aplicada ao PZT é constante (150 V, naquele ponto), existe
uma variação máxima de aproximadamente 50 nm na altura registrada pelo perfilômetro. Além
disso, a análise dos dados mostrou que essas variações possuem frequência de aproximadamente
40 Hz, o que pode ser atribuído a vibrações mecânicas provocadas por equipamentos nas
proximidades do perfilômetro.
Apesar do ruído observado, os dados possibilitaram a obtenção da curva da variação
de espessura em função da ddp aplicada no atuador PZT multicamadas, cujo resultado é
mostrado na Figura 3.24. Nesse gráfico, é visível a histerese característica desse atuador PZT
multicamadas, comportamento já evidenciado nos resultados da Figura 3.23, na parte em que
a ddp aplicada volta de 160 V para 0 V.
Esses resultados possibilitaram, ainda, o cálculo do coeficiente piezoelétrico d33 efetivo
desse material. No ponto de maior sensibilidade da curva exibida na Figura 3.24, que corres-
ponde a uma ddp aplicada de aproximadamente 100 V, obtém-se d33efetivo u 25.670 pm/V.
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Figura 3.23 – Curva de caracterização experimental do atuador PZT multicamadas no
perfilômetro. No detalhe, o sinal de aquisição correspondente à ddp de 150
V aplicada ao atuador.
Considerando que este atuador possui 50 camadas internas, pode-se determinar o coeficiente
piezoelétrico da cerâmica utilizada neste atuador, que é de d33 u 513 pm/V, muito próximo
do valor nominal informado pelo fabricante [35].
É importante observar que, apesar das alterações dimensionais significativas na espes-
sura do atuador PZT multicamadas observadas nessa caracterização, devem ser observadas
alterações também na direção transversal à espessura, isto é, na dimensão lateral de 10 mm do
atuador, visto que este possui coeficiente d31 negativo. Entretanto, devido a dificuldades técni-
cas de fixação do atuador na posição adequada para a medida das deformações dimensionais
nesta direção em função da tensão elétrica aplicada, essa caracterização não foi realizada.
O próximo passo experimental foi a colagem de uma FBG de teste no atuador PZT
multicamadas para determinação experimental do deslocamento ∆λB em função da ddp
aplicada, procedimento que é detalhado a seguir.
3.6.2 Medida de ∆λB × ∆V do atuador PZT multicamadas
Visto que as FBGs comerciais utilizadas neste trabalho possuem 10 mm de compri-
mento, uma forma de aplicar as deformações volumétricas do atuador PZT multicamadas ao
longo de todo o comprimento da FBG é fixá-la diagonalmente na superfície de 2 x 10 mm2 do
atuador, conforme ilustrado na Figura 3.25. Desta forma, é possível evitar a deformação parcial
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Figura 3.24 – Curva de histerese resultante da caracterização experimental do atuador
PZT multicamadas no perfilômetro.
da FBG, cujo efeito é a alteração do espaçamento (Λ) entre os planos da grade, conforme
Equação (2.2), em parte do seu comprimento, provocando o surgimento de uma segunda
FBG com pico de reflexão ligeiramente deslocado do pico original. Esse comportamento já foi










Figura 3.25 – Representação esquemática da colagem da FBG de teste na superfície de 2
× 10 mm2 do atuador PZT multicamadas.
Para esta caracterização, uma FBG de teste com λB = 1549,60 nm12 sem o revesti-
mento externo de poliamida, que foi removido em banho térmico de ácido sulfúrico [59], foi
12 Valor obtido com a FBG livre de tensões mecânicas, à temperatura de 25 °C com os mesmos equipa-
mentos utilizados nas medidas realizadas para a FBG Sintonizável e FBG Sensora, conforme setup
experimental da Figura 3.6.
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colada no atuador PZT multicamadas, na posição discutida anteriormente. Na Figura 3.26
é mostrada uma foto do procedimento de colagem, em que foi utilizado o adesivo Loctite®
Superbonder, à base de cianoacrilato13 para fixação da FBG na superfície do atuador. Não foi
realizado pré-tensionamento da fibra óptica para colagem.
Fios soldados nos eletrodos
Superfície de 2 x 10 mm² 





FBG em posição 
para colagem
Marcas de identificação 
da posição da FBG na 
fibra óptica
Figura 3.26 – Colagem da FBG de teste no atuador PZT multicamadas.
Após passadas 24 horas da aplicação da cola, foram realizadas as medidas de ∆λB
em função de ∆V utilizando uma fonte regulada de tensão variável Minipa® MPL-3303 de três
canais, cuja saída máxima é de ±60 V, um multímetro Minipa® ET-2231 de bancada para a
medida da ddp da fonte aplicada ao atuador multicamadas, e um OSA Yokogawa® modelo
AQ6319, conforme a montagem experimental ilustrada na Figura 3.6.
Os resultados obtidos estão mostrados na Figura 3.27, em que é possível observar que
o pico de reflexão da FBG, que foi colada de acordo com a posição mostrada nas Figuras 3.25 e
3.26, sofreu um deslocamento negativo com a aplicação de tensão elétrica positiva, e vice-versa,
ao contrário do esperado. O valor experimental do deslocamento total ∆λB observado foi de
0,777 nm e a sensibilidade ∆λB em função da tensão aplicada ∆V , foi de 6,475 pm/V.
O deslocamento total ∆λB observado é quase dez vezes superior ao valor esperado
obtido através de um cálculo aproximado (ver Apêndice D), baseado na premissa de que as
deformações mecânicas produzidas deveriam ser muito mais significativas na espessura deste
atuador multicamadas, de forma que as deformações dimensionais em outras direções pudessem
ser desconsideradas. Conclui-se, portanto, que tal premissa estava incorreta. As informações
contidas no datasheet do fabricante desse atuador PZT multicamadas [35] não nos permitem
afirmar se deformações dimensionais na direção transversal à sua espessura estão de acordo
13 A escolha desse adesivo "comum" nesta etapa experimental deveu-se principalmente ao fato de que, para
esse tipo de adesivo, existe no mercado um removedor (Loctite® Descola Tudo), que foi previamente
testado com fibras ópticas coladas com e sem o revestimento de poliamida em vários tipos de substrato,
inclusive cerâmica PZT, e foi observado que seu uso permite a perfeita descolagem e remoção da FBG
sem danos, viabilizando a sua reutilização em outros experimentos.
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Figura 3.27 – Resultado experimental do deslocamento ∆λB da FBG de teste em função
da tensão elétrica CC aplicada no atuador PZT multicamadas.
com os resultados observados neste experimento. Um fator que pode ter contribuído para
esse resultado é que a colagem da FBG diagonalmente em relação à direção de polarização
do atuador PZT multicamadas pode ter introduzido um efeito de cisalhamento sobre a FBG.
Entretanto, experimentos adicionais se fazem necessários para o correto entendimento desse
comportamento.
Nos resultados da Figura 3.27, é possível observar ainda a histerese do atuador PZT
multicamadas, tal como obtida na caracterização anterior (ver Figura 3.24), porém invertida.
Observa-se também que, apesar de essa caracterização ter sido realizada em ambiente com
temperatura controlada em 25 °C, o λB inicial registrado ("Ponto Inicial" do gráfico) da
FBG de teste foi 1549,98 nm, ou seja, houve um deslocamento de +0,38 nm em relação ao
λB original dessa FBG à mesma temperatura, o que mostra que o processo de cura da cola
possivelmente produziu estresse mecânico na FBG, deslocando ligeiramente seu pico de reflexão
da sua posição original.
3.7 Software Embarcado
Para a realização das diversas tarefas necessárias ao fucionamento do sistema de
interrogação, foram desenvolvidas várias rotinas em firmware para execução no microcontrolador,
sendo a principal delas a rotina de compensação automática de variações de temperatura do
sensor, através da varredura controlada da FBG Sintonizável, e cujo diagrama de blocos é
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mostrado na Figura 3.28.
Controle atua no atuador PZT 
multicamadas para deslocadar a FBG 
sintonizável e manter nível médio de 
convolução no TP
Nível médio 






Primeira derivada da função de 
convolução é calculada e o 
trackingpoint é determinado
Aquisição do sinal de convolução
Filtro digital para separação dos níveis 
CA e CC (médio) de convolução
Pico de reflexão da FBG Sintonizável é 
deslocado para posição mínima (-60 V 
no PZT multicamadas)
Varredura da FBG Sintonizável com 
aquisição da função completa de 
convolução (até +60 V no PZT 
multicamadas)
Pico de reflexão da FBG Sintonizável é 
deslocado novamente para posição 
mínima (-60 V no PZT multicamadas) 
para cancelamento de histerese
FBG sintonizável é deslocada até o 
trackingpoint
Figura 3.28 – Diagrama de blocos da rotina de rastreamento executada pelo microcontro-
lador do sistema de interrogação.
O controle da posição do pico de reflexão da FBG sintonizável é efetuado através
da ddp aplicada ao atuador PZT multicamadas pelo Amplificador DC, que é realimentado
pela rotina de rastreamento, permitindo que as alterações dimensionais do atuador sejam
transferidas para a FBG sintonizável.
Uma característica importante da rotina de rastreamento é que o nível médio (ou nível
CC) do sinal de convolução é obtido através da média dos 128 pontos de aquisição desse sinal.
Visto que a frequência de amostragem do sinal de convolução é um múltiplo inteiro de 60 Hz
(fA = 7,68 kHz, ver Seção 3.5.3), o cálculo da média desse sinal resulta na eficiente remoção
do sinal CA de 60 Hz presente, bem como dos sinais em frequência múltipla da fundamental
Capítulo 3. Sistema de Interrogação 79
(120 Hz, 180 Hz, etc.), resultado característico da aplicação de um filtro digital por decimação
[60]. Além da simplicidade de implementação, as principais vantagens desse filtro digital são a
diminuição da complexidade da eletrônica do sistema de interrogação, tendo em vista que não
há necessidade da implementação de um filtro analógico, e a facilidade de customização para
sinais em outra frequência fundamental, por exemplo na interrogação do sensor de alta tensão
em linhas de 50 Hz.
Outras rotinas também implementadas em firmware fazem a configuração e gerencia-
mento dos diversos periféricos do microcontrolador, como a comunicação serial UART com a
interface isolada de comunicação com o PC, e a comunicação serial SPI com o conversor D/A
externo.
3.8 Interface em LabVIEW®
No PC, a análise dos dados do sistema de interrogação é realizada através de uma
interface desenvolvida em LabVIEW®, cujo objetivo é enviar e receber comandos, bem como
coletar os resultados das medidas realizadas e mostrá-las de forma amigável no PC, atuando
como ferramenta de auxílio durante os testes do sensor de alta tensão em laboratório. É
importante salientar que essa interface não é necessária para a operação do sensor de alta
tensão proposto, visto que todas as tarefas automáticas realizadas na rotina de rastreamento
podem ser implementadas em firmware no microcontrolador.
Essa interface foi programada utilizando o conceito de máquina de estados finitos (FSM,
do inglês Finite State Machine) com o objetivo de organizar as diversas tarefas necessárias. A
máquina de estados e a interface gráfica do software são descritas a seguir.
3.8.1 Máquina de Estados
Na Figura 3.29 é mostrado o diagrama da máquina de estados da interface em
LabVIEW®. Quando o sistema é iniciado, a máquina de estados é levada para o estado "inicia",
em que as condições iniciais de operação dos diversos elementos do painel de controle são
definidas. Em seguida, a máquina é levada automaticamente para o estado "aguardando", onde
fica à espera de comandos do usuário.
A primeira tarefa do usuário é a escolha da porta de comunicação através de um
menu drop-down localizado no painel de controle. Essa porta deve ser aquela na qual a
Interface isolada RS-485 de comunicação com o PC (descrita na Seção 3.5.4) está endereçada.
Qualquer comando dado pelo usuário antes da escolha da porta de comunicação resulta em
uma mensagem de erro e no encerramento da execução do programa. Os estados acessíveis
diretamente pelo usuário através de botões no painel de controle, bem como suas respectivas
funções, são descritos a seguir.
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Figura 3.29 – Máquina de estados da interface em LabVIEW®.
• "TESTE COM" - Ao ser pressionado, este comando leva a máquina de estados ao
estado "teste comunicação interrogador", que é uma rotina de eco de um caractere com
objetivo único de testar a comunicação. Ao receber o caractere de volta, a máquina é
levada novamente para o estado "aguardando". Nos casos em que não há resposta do
microcontrolador, ou quando há o recebimento de um caractere diferente do enviado, o
programa é encerrado automaticamente;
• Botão "RESET µC" - Ao ser pressionado, este comando leva a máquina de estados
ao estado "reset uC", que é responsável pelo envio de um caratere específico para o
microcontrolador, onde uma rotina de reset entra em execução fazendo com que o
firmware seja reiniciado;
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• Botões "CANAL 0", "CANAL 1"e "CANAL 2" - Esses botões resultam em comandos
enviados para o microcontrolador para início da rotina de leitura contínua das entradas
do conversor A/D, cada botão sendo destinado à leitura do respectivo canal. As entradas
do "canal 0" recebem os sinais de convolução do amplificador de transimpedância 1.
Analogamente, as entradas do "canal 1" recebem os sinais do amplificador de transimpe-
dância 2. O "canal 2" é utilizado para testes da eletrônica de interrogação. Quando é
dado um desses comandos, uma rotina de leitura do respectivo canal do conversor A/D
tem início no microcontrolador, que passa a enviar continuamente para a interface em
LabVIEW® os resultados digitais das leituras em pacotes de 256 bytes, que correspondem
a 128 palavras de 16 bits, contendo as informações da medida dos níveis de convolução
com os níveis CA e CC;
• Botão "INICIAR TRACKING" - Ao ser pressionado, este comando leva a máquina de
estados para o estado "envia 3 para interrogador", em que um comando é enviado para o
microcontrolador para dar início à rotina de rastreamento, descrita na Seção 3.7. Durante
a execução da rotina de rastreamento, o microcontrolador envia continuamente os dados
das medidas de convolução (com os níveis CA e CC) em pacotes de 256 bytes, que
correspondem a 128 palavras de 16 bits. Esses dados são processados e devidamente
mostrados para o usuário na tela do PC durante a execução da rotina. A filtragem digital
(ver Figura 3.28), que é responsável pela eliminação do nível CA do sinal de convolução,
e é executada em firmware para a efetiva implementação do rastreamento automático, é
realizada também na interface em LabVIEW® para fins de visualização do nível médio
de convolução pelo usuário. O botão "PARAR TRACKING" envia um comando para
encerramento da rotina de rastreamento no microcontrolador e leva a máquina de estados
para o estado "aguardando";
• Botão "DESLIGAR" - Ao ser pressionado, este comando leva a máquina de estados para
o estado "parar execução", em que a interface em LabVIEW® e a comunicação com a
eletrônica do interrogador são encerradas.
3.8.2 Interface Gráfica
A Figura 3.30 mostra uma captura de tela do painel de controle da interface em
LabVIEW®. Além dos botões com as funções específicas descritas anteriormente, o painel de
controle contém os seguintes elementos gráficos para visualização e acompanhamento das
medidas:
i. Indicador "Vpp (V)", que mostra a amplitude pico a pico do sinal de convolução enviado
pela eletrônica do sistema de interrogação;
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Figura 3.30 – Captura de tela do painel de controle da interface desenvolvida em
LabVIEW®.
ii. Indicador "Nível DC (V)", que mostra o valor do nível DC (saída do filtro digital executado
no LabVIEW) do sinal de convolução enviado pela eletrônica do sistema de interrogação;
iii. Painel de visualização de medidas contendo as seguintes abas:
• "CONVOLUÇÃO" - Mostra o perfil obtido de convolução quando a rotina de
rastreamento é iniciada;
• "AQUISIÇÃO A/D" - Mostra as 128 amostras (já convertidos em volts) dos canais
0, 1 ou 2 do conversor A/D escolhido pelo usuário. Quando a rotina de rastreamento
está em execução, esta aba mostra as 128 amostras medidas do sinal de convolução
contendo ambos níveis CC e CA;
• "FFT" - Mostra a análise FFT do sinal mostrado na aba "AQUISIÇÃO A/D";
• "DERIVADA- Mostra a derivada da curva de convolução mostrada na aba "CON-
VOLUÇÃO";
• "NÍVEL DC" - Mostra um gráfico contendo os pontos correspondentes à média (filtro
digital) dos 128 pontos do sinal mostrado na aba "AQUISIÇÃO A/D". Quando
a rotina de rastreamento está em execução, esta aba mostra o nível médio de
convolução, que é mantido fixo independentemente das flutuações térmicas do
ambiente;
• "INFO" - Mostra informações básicas sobre a utilização do software, incluindo um
mini tutorial.
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3.9 Caracterização do Sistema de Interrogação
Após a montagem da eletrônica e da malha óptica do sistema de interrogação, procedeu-
se à sua caracterização de acordo com a montagem experimental ilustrada na Figura 3.4. Na
Figura 3.31 é mostrada uma foto da bancada experimental montada para essa caracterização,
cujos procedimentos e resultados são detalhados a seguir.
Figura 3.31 – Montagem experimental para caracterização preliminar do sistema de inter-
rogação.
3.9.1 Caracterização em Temperatura Ambiente
Na primeira etapa de caracterização do sistema de interrogação, a FBG Sensora foi
deixada livre, sem ter sido colada a um substrato. A FBG Sintonizável, por sua vez, foi colada
no atuador PZT multicamadas seguindo o mesmo procedimento utilizado para a colagem da
FBG de teste descrito anteriormente, exceto que, dada a extrema fragilidade mecânica da fibra
óptica colada nessa posição, esta FBG não foi previamente decapada. A Figura 3.32 mostra a
colagem da FBG Sintonizável no atuador PZT multicamadas.
• Aquisição do Perfil de Convolução com FBG Sensora Solta
No experimento preliminar de aquisição do perfil de convolução, o firmware do
microcontrolador foi programado para que a varredura em tensão aplicada no atuador PZT







Figura 3.32 – Colagem da FBG Sintonizável no atuador PZT multicamadas.
multicamadas fosse simétrica, de -58,2 V a +58,2 V, que são os limites das fontes de alimentação
utilizadas. Nessa faixa de tensão, utilizando incrementos de 233 mV por ponto de aquisição,
foram realizadas dez varreduras do perfil de reflexão da FBG Sintonizável sobre o perfil de
reflexão da FBG Sensora (que foi mantida sob temperatura ambiente) possibilitando a aquisição
de dez perfis de convolução, cada um com 500 pontos de aquisição. Os resultados são mostrados
na Figura 3.33, em que é possível observar que essa faixa de varredura permitiu a obtenção da
função praticamente completa de convolução. Além disso, como as FBGs não são perfeitamente
sintonizadas, conforme mostram os perfis de reflexão experimentais da Figura 3.7, o ponto de
máximo da curva de convolução não é centralizado na varredura simétrica realizada. Desta
forma, para as aquisições seguintes do perfil de convolução, optou-se por uma faixa menor de
varredura em tensão no atuador PZT multicamadas, na qual o firmware do microcontrolador
foi reprogramado para que o limite inferior de ddp aplicada no atuador PZT multicamadas
fosse -28,5 V, mantendo-se o limite superior em +58,2 V. Essa diminuição da tensão negativa
máxima aplicada ao atuador foi feita principalmente para evitar uma possível despolarização
do material.
Os resultados também permitem observar que há um deslocamento entre cada curva
de convolução. Dado que o tempo de aquisição de uma curva completa de convolução, neste
caso, é de aproximadamente um minuto, e que a FBG Sensora foi deixada sobre a bancada
sem controle de temperatura durante as aquisições, conclui-se que as flutuações térmicas do
ambiente entre uma aquisição e outra são responsáveis por esse comportamento.
Na etapa seguinte de caracterização do sistema, a FBG Sensora foi colada a um
material piezoelétrico para emulação de um sinal senoidal de estresse mecânico, conforme
descrito a seguir.
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Figura 3.33 – Perfil de convolução obtido com varredura da FBG Sintonizável de -58,2 V
a +58,2 V no atuador PZT multicamadas.
• Aquisição do Perfil de Convolução com FBG Sensora Colada em Anel PZT
Com o objetivo de emular um sinal CA de convolução e caracterizar o sistema de
interrogação conforme a proposta experimental ilustrada na Figura 3.4, a FBG Sensora foi
colada a um atuador piezoelétrico padrão (monocamada), responsável por transferir à FBG as
deformações mecânicas decorrentes da ddp CA aplicada em seus eletrodos.
O atuador piezoelétrico ao qual a FBG Sensora foi colada possui formato anelar com
dimensões 50,80 × 19,10 × 5,15 mm (φext x φint x espessura) e é constituído de cerâmica
PZT com coeficiente piezoelétrico d33 = 215 pm/V (SP-8, Sparkler Ceramics Pvt. Ltd.), cuja
direção de polarização é paralela ao seu eixo principal, isto é, na direção da sua espessura.
Na Figura 3.34 são mostradas fotos da colagem da FBG Sensora no Anel PZT, em que
é possível observar que esta foi colada alinhada com a direção de polarização do material
piezoelétrico. Desta forma, as deformações transferidas para a FBG estão diretamente ligadas
ao coeficiente piezoelétrico d33 do material, ao contrário da FBG Sintonizável colada no atuador
PZT multicamadas.
É importante observar que a FBG possui um comprimento de 10 mm, ao passo que o
Anel PZT possui 5,15 mm de espessura e, portanto, somente metade do comprimento total
da FBG foi colado. Apesar do conhecido efeito de divisão do pico de reflexão da FBG devido
a estresse mecânico aplicado somente em em parte de seu comprimento, optou-se por essa
abordagem por se tratar de um teste preliminar de validação do sistema de interrogação.
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Figura 3.34 – Colagem da FBG Sensora na superfície interna do Anel PZT.
Para o cálculo do ∆λB da FBG Sensora colada desta forma no Anel PZT, utilizou-
se as Equações (D.1) e (D.2), em que o ∆L da FBG, neste caso, é igual ao ∆e do Anel
PZT, supondo-se sempre que a deformação mecânica do material piezoelétrico é totalmente
transferida para a fibra óptica pela cola. Além disso, o comprimento que efetivamente sofre
deformações mecânicas L da FBG é igual à espessura e do Anel PZT. Como este atuador é
monocamadas, a relação de deformação (strain) em função da ddp aplicada ∆V é dada pela




Substituindo a Equação (3.6) nas Equações (2.6) e (D.1), e rearranjando os termos,






Levando-se em consideração uma FBG com λB = 1550 nm, cujo comprimento total
colado seja L = 5,15 mm, sobre um material piezoelétrico de coeficiente piezoelétrico nominal
d33 = 215 pm/V, temos:
∆λB
∆V u 0, 05 pm/V (3.8)
Este resultado teórico contribui para a tese de que a colagem de somente parte do
comprimento total da FBG Sensora no Anel PZT não deve ter impacto significativo neste caso,
devido ao fato de este ser um material monocamada. Como exemplo, a aplicação de uma ddp
Capítulo 3. Sistema de Interrogação 87
de 1 kVrms no Anel PZT resultaria em um ∆λB u 50 pm, valor este que pode ser considerado
pequeno no efeito de divisão do pico de reflexão da FBG.
Nesta etapa de caracterização, o sinal de tensão elétrica CA aplicado ao Anel PZT foi
fornecido por um transformador elevador de 10 VA com saída de até 1 kVrms. O enrolamento
primário desse transformador foi ligado a um pré-amplificador de potência, cujo objetivo é
fornecer um sinal senoidal de baixa distorção com níveis adequados de tensão e corrente para o
transformador. Além disso, o sinal de entrada no pré-amplificador de potência foi fornecido
por um gerador de funções arbitrárias digital de 14 bits Agilent® modelo 33220A, com saída
ajustável de 20 mVpp a 10 Vpp. O projeto eletrônico do pré-amplificador de potência são
detalhados no Apêndice B.
Na Figura 3.35 são mostrados os resultados de aquisição de sete perfis de convolução
com a FBG Sensora colada no Anel PZT, inicialmente sem tensão CA, obtidos à temperatura
ambiente, nas mesmas condições daqueles mostrados na Figura 3.33. Observa-se neste resul-
tado uma maior estabilização da aquisição dos perfis de convolução, visto que todos estão
perfeitamente sobrepostos, ao contrário daqueles da Figura 3.33, o que atribui-se à maior
estabilidade térmica conferida pela fixação desta FBG no corpo do Anel PZT, cuja massa
térmica é maior.
A posição do pico das curvas de convolução em relação ao comprimento de onda
λ (eixo horizontal da Figura 3.35) foi calculada a partir da sensibilidade ∆λB/∆V obtida
experimentalmente (seção 3.6.2) de 6,475 pm/V aplicado no atuador PZT multicamadas e da
posição relativa dos perfis de reflexão das FBGs Sensora e Sintonizável, obtidas no OSA.
A análise desse resultado permite ainda observar que a curva de convolução está
deslocada para a direita em relação àquela obtida com a FBG Sensora livre (ver Figura
3.33), efeito que está relacionado à diminuição da tensão mínima aplicada ao atuador PZT
multicamadas para -28,5 V, e com o fato de que este atuador comprime a FBG com tensões
elétricas positivas, e a traciona com tensões elétricas negativas, conforme discutido na Seção
3.6.2.
Na etapa de experimentos seguinte, foi realizada a aquisição do perfil de convolução
com a aplicação de uma ddp no Anel PZT em temperaturas diferentes, para observação do
comportamento da aquisição dos perfis de convolução ao longo dessas variações.
3.9.2 Caracterização com Aumento de Temperatura
Neste experimento, o Anel PZT, junto com a FBG Sensora, foi colocado dentro de
um forno elétrico sem controle de temperatura para verificação preliminar da resistência da
cola e aquisição do perfil de convolução em temperaturas acima da temperatura ambiente.
Além disso, foi aplicada uma tensão CA de 1 kVpp e frequência de 60 Hz no Anel PZT para
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Figura 3.35 – Perfis de convolução obtidos com varredura da FBG Sintonizável de -28,5 V
a +58,2 V no atuador PZT multicamadas e FBG Sensora colada no Anel
PZT.
testes do filtro digital e da rotina de rastreamento executados pelo microcontrolador.
Como o forno utilizado não possui controle de temperatura e, portanto, há uma
grande dificuldade em se atingir o equilíbrio térmico em seu interior (condição ideal para a
correta aquisição do perfil de convolução), o método experimental foi realizado segundo o
procedimento mostrado na Figura 3.36. Desta forma, a aquisição do perfil de convolução em
cada temperatura foi realizada somente depois de uma verificação prévia indireta de estabilidade
da temperatura interna do forno. A Figura 3.37 mostra fotos do setup experimental utilizado.
Neste experimento, a leitura da temperatura interna do forno foi realizada com o auxílio de
um termopar tipo K conectado a um indicador portátil Exacta® modelo ME-1300.
Na Figura 3.38 é mostrado o resultado de aquisição do sinal de convolução medido
à temperatura de 29 °C, em que é possível observar o sinal CA decorrente da ação do efeito
piezoelétrico inverso do Anel PZT sobre a FBG Sensora, bem como o nível médio de convolução
em 296,6 mV. Conforme apresentado na Seção 3.5.3, este sinal é medido pelo conversor A/D
do microcontrolador a uma frequência de 7,68 kHz, o que permite a aquisição de exatamente
128 amostras por ciclo do sinal, que tem frequência de 60 Hz. O sinal de convolução contendo
os níveis CA e médio, mostrado na Figura 3.38, passa por uma filtragem digital na rotina de
rastreamento, que efetua a separação dos níveis CA e médio.
Através da medida do sinal de tensão de 1 kVpp aplicado no Anel PZT com uma ponta
de prova com atenuação de 100X, foi possível a comparação dos sinais de entrada e de saída
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Figura 3.36 – Fluxograma do procedimento para aquisição experimental do perfil de
convolução em equilíbrio térmico.
Figura 3.37 – Fotos do experimento de caraterização térmica do sistema de interrogação
com aplicação de uma ddp no Anel PZT.
(convolução) neste experimento. Essa comparação é mostrada na Figura 3.39, em que pode
ser observada uma boa correlação entre os sinais, que fica melhor evidenciada na análise de
sua composição espectral através de cálculo FFT.
Na Figura 3.40 são mostrados os perfis de convolução obtidos em temperaturas
diferentes (25 °C a 60 °C) com tensão aplicada no Anel PZT, em que se pode observar que o
sinal CA de convolução é completamente removido pelo filtro digital implementado, o que pode
ser comprovado comparando-se estes perfis de convolução com os da Figura 3.35, em que o
Anel PZT não estava sob efeito de uma ddp aplicada e, portanto, não havia nível CA no sinal
de convolução. Na Figura 3.40 são mostrados também em cada perfil de convolução o ponto
em que a primeira derivada de cada curva e máxima (tracking point). Durante a operação do
rastreamento automático da FBG Sintonizável, o nível médio de convolução corespondente a
esse ponto é mantido fixo pelo controle que atua sobre o atuador PZT multicamadas.
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Figura 3.38 – Sinal de convolução experimental medido à temperatura de 29 °C com anel
PZT polarizado com ddp de 354 Vrms.
É possível observar ainda que existe uma crescente inclinação acompanhada de um
alargamento na curva de convolução com o aumento da temperatura. Foram levantadas algumas
hipóteses para a verificação deste comportamento. A primeira delas foi que, devido ao fato de
não se ter controle sobre a temperatura interna do forno, as variações térmicas internas são
suficientes para fazer com que a FBG Sensora colada no Anel PZT sofra deslocamentos (∆λB)
durante a aquisição do perfil de convolução, que por sua vez é alterado por esses deslocamentos,
o que pode ter provocando o efeito observado. Experimentos posteriores mostraram, entretanto,
que essa inclinação apresenta uma certa dependência com a temperatura, o que pode invalidar
essa hipótese. Outra hipótese levantada foi que o fato de a FBG estar colada na superfície
interna do Anel PZT em somente 50% de seu comprimento pode fazer com que a dilatação
térmica do Anel PTZ esteja gerando algum efeito adicional de deformação sobre a FBG,
alterando de alguma forma o seu perfil. O fabricante desse Anel PZT não informa o coeficiente
de dilatação da cerâmica. Entretanto, em um trabalho de caracterização disponível em [24], a
autora determinou experimentalmente o coeficiente de dilatação linear de uma cerâmica PZT
em αPZT = 1,99 × 10−6 °C−1. Visto que o coeficiente de dilatação linear da FBG é da ordem
de αFBG = 0,55 × 10−6 °C−1 [27], não se pode descartar essa hipótese. Um outro fator que
pode ter relação com esse resultado é o fato de que a temperatura de trabalho do adesivo
Superbonder é de até aproximadamente 60 °C [61]. Dessa forma, uma possível degradação das
propriedades físicas do adesivo durante a variação térmica observada pode ter levado a uma
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Figura 3.39 – Comparação entre os sinais de entrada de 1 kVpp (VIN) aplicado ao Anel
PZT e de saída (VOUT) de convolução (nível CA) nos domínios do tempo e
frequência.
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Figura 3.40 – Curvas experimentais de convolução obtidas em temperaturas diferentes e
com tensão AC aplicada ao Anel PZT.
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alteração na transferência de estresse mecânico da cerâmica piezoelétrica para a FBG.
É importante observar que esse efeito não tem consequência sobre a compensação
automática de temperatura implementada pelo sistema de interrogação, visto que o controle
do deslocamento do perfil de reflexão da FBG Sintonizável é executado a taxas muito mais
altas (da ordem de kHz) em comparação às taxas de variação térmica da FBG Sensora. No
Capítulo 4 este assunto é retomado na análise de outros ensaios térmicos conduzidos neste
trabalho.
3.9.3 Compensação de Variações Térmicas em Operação
Com o objetivo de verificar experimentalmente a compensação de variações de tempera-
tura da FBG Sensora implementada pelo sistema de interrogação, foi realizado um experimento
que consistiu de duas etapas. Na primeira etapa foi realizada a aquisição do nível médio de
convolução à temperatura ambiente (25 °C) com a rotina de rastreamento ligada, em que
o nível médio de convolução foi mantido sob controle em 214,08 mV mostrado no perfil
de convolução correspondente a essa temperatura na Figura 3.40. Em seguida, o mesmo
experimento foi realizado, desta vez com a rotina de rastreamento desligada. Com isso, dada a
grande sensibilidade das FBGs às pequenas flutuações de temperatura do ambiente, foi possível
observar as variações correspondentes no nível médio de convolução. Ambas as aquisições
foram realizadas em um período de 10 minutos cada.
Na Figura 3.41 são mostrados os resultados deste experimento, em que é possível
observar que, com a rotina de rastreamento ligada, o nível médio de convolução permanece
fixo em uma faixa de aproximadamente ±200 µVpp em torno do nível médio, ao contrário
do experimento em que a rotina de rastreamento foi desligada, em que se pode observar as
variações provocadas por flutuações térmicas em ambas as FBGs.
Um cálculo aproximado da resolução possível no rastreamento da FBG Sintonizável
utilizando este atuador PZT multicamadas foi realizado levando em consideração os dados
seguintes. Sabendo que a ddp aplicada no atuador PZT multicamadas é dada pelo microcon-
trolador através do conversor D/A e dois estágios subsequentes de amplificação, conforme
ilustrado nas Figuras 3.8 e 3.12, é possível calcular a resolução de rastreamento da FBG
Sintonizável em relação às variações térmicas da FBG Sensora a partir da menor variação ∆λB
da FBG Sintonizável provocada pelo menor degrau de tensão ∆V dado pela variação de 1 LSB
na saída do conversor D/A. A ddp correspondente a 1 LSB na saída do conversor D/A é dada
pela Equação (3.9):
1 LSB = 2, 5 V216 − 1 u 38, 15 µV (3.9)
O sinal de saída do conversor D/A, por sua vez, é amplificado nos amplificadores
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Figura 3.41 – Nível médio de convolução com a rotina de compensação de temperatura
ligada, e desligada.
buffer e DC, cuja saída é de aproximadamente 2,43 mV/LSB aplicados diretamente no atuador
PZT multicamadas. Como mostrado na Seção 3.6.2, a sensibilidade do deslocamento do pico
de reflexão da FBG Sintonizável colada no atuador PZT multicamadas é de 6,475 pm/V. Dessa
forma, a partir desses resultados é possível obter uma resolução teórica no deslocamento perfil
de reflexão da FBG de ∆λB u 0,016 pm/LSB. Além disso, levando-se em consideração o fato
de que uma FBG inscrita em fibra monomodo de sílica padrão SMF-28 tem uma sensibilidade
térmica de aproximadamente 13,6 pm/°C [29], conclui-se que o sistema de rastreamento
implementado possui uma resolução de rastreamento de aproximadamente 1,2 m°C/LSB. É
preciso salientar, entretanto, que estes são valores teóricos, calculados sem considerar o ruído
dos amplificadores buffer e DC, e sem considerar que a FBG Sensora está colada a um substrato
de cerâmica piezoelétrica, cuja expansão térmica também tem influência sobre sua sensibiliadde
térmica.
Além disso, dado que o atuador PZT multicamadas utilizado permite a sua polarização
com tensão contínua máxima de +190 V, e utilizando a sensibilidade medida de 6,475 pm/V, é
possível concluir que este sistema está apto a realizar a interrogação do sensor proposto em uma
faixa de temperatura que vai até +90 °C de diferença entre a temperatura das FBGs Sensora e
Sintonizável, se ambas já estiverem sintonizadas no ponto ótimo de convolução (tracking point)
quando o sistema é ligado. Para tensões reversas e contínuas, a recomendação do fabricante
é que a tensão máxima aplicada seja de aproximadamente um terço da tensão máxima na
direção de polarização, portanto de aproximadamente -60 VCC. Com isso, pode-se concluir que,
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no caso de a FBG Sensora sofrer um resfriamento, o sistema permite a interrogação do sensor
em uma faixa de temperatura que vai até -29 °C de diferença entre a temperatura das FBGs
Sensora e Sintonizável, desde que satisfeita a mesma condição citada anteriormente.
Os resultados obtidos nos experimentos descritos de caracterização do sistema de
interrogação permitem constatar a eficácia da rotina de compensação de temperatura com
resolução subpicométrica que, juntamente com o atuador PZT multicamadas e a eletrônica
implementada, promovem a manutenção do nível médio de convolução em um valor constante,
mesmo em condições em que a FBG Sensora esteja sob variações de temperatura, o que
possibilita a implementação de um sistema de interrogação de um sensor de alta tensão CA
independente das suas variações de temperatura.
O projeto, construção e caracterização do módulo sensor de alta tensão é descrito em
detalhes no próximo capítulo.
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Capítulo 4
Módulo Sensor de Alta Tensão
Neste capítulo são detalhados o projeto, a construção e a caracterização do MóduloSensor de Alta Tensão proposto. A sensibilidade e resolução obtidas com o sistema deinterrogação desenvolvido tornaram possível a construção de um divisor capacitivo
piezoelétrico compacto, que possibilita a divisão da tensão para que altas tensões sejam
aplicadas diretamente no módulo sensor e, por ser constituído de cerãmicas piezoelétricas,
possibilita a rígida fixação de todo o comprimento da FBG Sensora sem a necessidade de
pré-tensionamento. Na próxima seção, o projeto deste Módulo Sensor de Alta Tensão e suas
características são detalhados. Em seguida, são detalhadas a construção e a caracterização
experimental de duas versões construídas deste módulo.
4.1 Projeto e Construção do Módulo Sensor de Alta Ten-
são
A análise de alguns trabalhos relacionados ao desenvolvimento de TPOs baseados em
FBG e atuadores piezoelétricos nos permite constatar que procurou-se aumentar a sensibili-
dade do sensor através do empilhamento de elementos piezoelétricos, que foram conectados
eletricamente em paralelo, para que as deformações mecânicas transferidas para a FBG fossem
amplificadas. É o caso, por exemplo, dos trabalhos desenvolvidos em [24] e [37], em que
são descritos sensores de alta tensão baseados em FBG e cerâmicas PZT para aplicação em
linhas de transmissão, e em [12], em que é descrito um sensor para monitoramento remoto
da tensão de alimentação de bombas elétricas submersas utilizadas na extração de petróleo.
Em [24] e [37], os autores descrevem também sistemas mecânicos para a amplificação das
deformações dimensionais transferidas para a FBG, com a desvantagem de um relativo aumento
da complexidade mecânica do projeto.
Um outro fator importante é que o fundo de escala desses sensores pode ser um fator
limitante, tendo em vista que o campo elétrico máximo aplicável a uma cerâmica PZT típica,
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dependendo de sua composição, é da ordem de 1 a 2 kV/mm na direção de polarização, e de
200 a 500 V/mm na direção reversa. Essa é uma desvantagem principalmente em sensores
projetados para medidas de altas tensões. Por exemplo, atualmente a máxima espessura de
uma cerâmica piezoelétrica tipo PZT comercial fica em torno de 10 mm, o que limita a máxima
tensão CA aplicável a uma amostra desse material a aproximadamente 5 kV (pico), ou 3,5
kVrms, para que o material não sofra despolarização no curto prazo.
Neste projeto, procurou-se construir um módulo sensor com cerâmicas piezoelétricas
que pudesse medir diretamente tensões maiores, evitando ao máximo a utilização de mecanismos
de amplificação do strain transferido para a FBG Sensora, com menor complexidade e maior
robustez de construção e montagem do conjunto. Neste módulo, a medida de altas tensões
foi viabilizada através de um divisor capacitivo, que é construído com as próprias cerâmicas
piezoelétricas. A divisão da tensão permite que campos elétricos menores sejam aplicados em
cada elemento, preservando as características da cerâmicas piezoelétricas no longo prazo e
evitando a despolarização precoce do material. Outra vantagem da utilização de um divisor
capacitivo construído com os próprios atuadores piezoelétricos é que o coeficiente térmico
de capacitância dos elementos é semelhante, o que permite melhor linearidade da divisão de
tensão sob variações de temperatura, uma caracteristica relevante para instrumentos projetados
para uso em campo.
Adicionalmente, existe a possibilidade de acoplamento desse divisor capacitivo (com
um número adequado de elementos divisores) em série com a coluna capacitiva de TPs
comerciais, com o objetivo de eliminar a sua unidade eletromagnética e evitar as desvantagens
desse acoplamento (necessidade de reator de compensação de defasagem, compensação de
ferroressonância, etc.). Desta forma, com o módulo sensor proposto neste trabalho, é possível
a construção de um TPO baseado em FBGs para medição e monitoramento remotos de
extra-altas tensões, com redução de custo, tamanho e peso do conjunto.
Neste trabalho, duas versões do divisor capacitivo foram construídas: uma versão
preliminar, com o objetivo de testar o sensor em câmara climática com temperatura e umidade
controladas, e uma segunda versão, compacta e de construção mais robusta, para ser testada
com tensões superiores a 10 kVrms. Ambos são descritos nas próximas seções.
4.1.1 Divisor Capacitivo - Versão Preliminar
A versão preliminar do divisor capacitivo foi composta por de dez anéis1 de cerâmica
piezoelétrica monocamada de dimensões 50,80 × 19,10 × 5,15 mm (φext x φint x espessura)
e coeficiente piezoelétrico d33 = 215 pm/V (SP-8, Sparkler Ceramics Pvt. Ltd.), conectados
em série. Sua construção mecânica teve como objetivo principal viabilizar os experimentos
1 Os anéis PZT utilizados no divisor capacitivo são idênticos ao anel PZT utilizado nos experimentos de
caracterização do sistema de interrogação, detalhados na Seção 3.9.1.
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em laboratório, por esse motivo os anéis PZT foram empilhados com espaçadores de PVC e
conectados eletricamente em série através de fios desencapados, apoiados sobre um eixo de
nylon fixo nas laterais por placas de fibra isolante, conforme a foto da Figura 4.1. A rigidez
mecânica do conjunto foi dada por uma porca de nylon, vista na extremidade esquerda do eixo
do divisor capacitivo, nessa foto. As conexões de alimentação do sinal de alta tensão para o
divisor capacitivo foram feitas com cabos com isolação interna de PEBD para até 40 kV e
revestimento de PVC, cuja temperatura máxima de operação é de 70 °C.
Figura 4.1 – Primeira versão do divisor capacitivo montado.
• Caracterização da capacitância dos anéis PZT
A medida da capacitância de cada um dos dez anéis PZT foi realizada utilizando uma
ponte RLC GenRad® 1659 Digibridge. Na Tabela 4.1 estão os resultados dessa caracterização,
em que é possível observar uma variação de 9,8% entre o menor e o maior valor e de capacitância.
O cálculo da associação em série desses anéis resulta em 293,8 pF.
Tabela 4.1 – Medida da capacitância dos anéis PZT do divisor capacitivo.
Capacitância
Anel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C (pF) 2896 3058 2864 2864 2914 2934 2946 3145 2866 2926
Desvio: ± 2 pF
• Caracterização térmica em câmara climática
Com o objetivo de descobrir se os efeitos observados de alargamento do perfil de
convolução obtido com o aumento de temperatura (Seção 3.9.2) estavam relacionados com
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a ausência de controle de temperatura nos ensaios realizados no forno elétrico convencional,
esta versão do divisor capacitivo foi caracterizada termicamente em uma câmara climática
Thermotron® modelo SM-1.0-3800 com temperatura e umidade controladas.
Na Figura 4.2 são mostradas fotos dos ensaios realizados com a versão preliminar do
divisor capacitivo nessa câmara. Por questões de segurança, e por este experimento se tratar de
uma validação de conceito, a umidade da câmara climática foi mantida fixa em 30% durante
os ensaios.
Figura 4.2 – Ensaios com versão preliminar do divisor capacitivo em câmara climática.
Na Figura 4.3 são mostradas as rampas de temperatura programada (T setpoint) e
medida (T medida) da câmara climática em função do tempo. O valor da temperatura interna
da câmara foi medido a cada 20 segundos. É possível observar que a temperatura se manteve
estabilizada em cada nível por aproximadamente 12 minutos em média. Os perfis de convolução
foram obtidos somente após a estabilização da temperatura interna da câmara em cada nível de
temperatura. Embora haja convecção de ar dentro câmara, pode-se inferir que neste intervalo
de tempo a FBG Sensora colada a um dos anéis PZT do divisor capacitivo já se encontrava
sob equilíbrio com o ambiente.
Na Figura 4.4 são mostrados os perfis de convolução obtidos experimentalmente neste
ensaio. Observa-se que neste resultado a amplitude máxima de convolução é menor que aquelas
observadas nos ensaios anteriores (Figura 3.40), o que se deve ao fato de que o ganho do
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Figura 4.3 – Temperatura interna da câmara climática durante ensaio experimental.
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Figura 4.4 – Curvas experimentais de convolução obtidas em temperaturas diferentes em
câmara climática com tensão AC aplicada ao Anel PZT.
Amplificador de Transimpedância 1 foi diminuído para que níveis de tensão maiores pudessem
ser aplicados no divisor capacitivo e lidos pelo sistema de interrogação sem saturação das
entradas do conversor A/D.
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Nos pefis de convolução mostrados na Figura 4.4, é possível observar também a
presença de ruído, apesar da filtragem digital executada em firmware, o que se acredita ser
proveniente de vibrações mecânicas da câmara climática. Corroborando com esse resultado, na
Figura 4.5 é mostrada a aquisição do nível médio de convolução operando no tracking point
de 178,8 mV durante 5 minutos, em que se pode observar o ruído presente, de 6,46 mVpp, em
comparação com o ruído de 0,2 mVpp verificado na mesma aquisição feita na caracterização
em forno elétrico convencional, em que não havia vibrações mecânicas presentes, mostrado na
Figura 3.41.
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Figura 4.5 – Nível médio de convolução com a rotina de compensação de temperatura
ligada, divisor capacitivo dentro da câmara climática.
A comparação dos perfis de convolução experimentais das Figuras 4.4 e 3.40 permite
ainda a observação do mesmo comportamento de alargamento do perfil de convolução com
o aumento da temperatura, embora os resultados na câmara climática tenham sido obtidos
com controle de temperatura e, acredita-se, com o conjunto divisor capacitivo + FBG Sensora
em equilíbrio térmico, ao contrário dos ensaios no forno elétrico convencional. Desta forma,
acredita-se que com esse resultado a hipótese de que esse efeito poderia ser devido a uma
variação térmica da FBG Sensora durante a aquisição do perfil de convolução possa ser
descartada.
Outra hipótese levantada para explicar esse efeito havia sido a de que a FBG Sensora
colada em somente 50% de seu comprimento efetivo sobre a superfície interna do Anel PZT
poderia estar sofrendo deformações desiguais em seu comprimento devido à influência da
dilatação térmica da cerâmica PZT. Esta hipótese, entretanto, não pode ser descartada neste
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momento, uma vez que neste experimento (divisor capacitivo em câmara climática) a FBG
Sensora esteve colada exatamente da mesma forma que no experimento anterior (um Anel
PZT em forno convencional).
Uma segunda versão do divisor capacitivo, na qual a FBG Sensora foi colada ao longo
de todo o seu comprimento sobre a superfície interna dos anéis PZT empilhados de maneira
compacta, foi projetada, construída e também testada termicamente para investigação desse
comportamento.
4.1.2 Divisor Capacitivo - Segunda Versão
Com o objetivo principal de possibilitar a fixação da FBG Sensora em todo o seu
comprimento sobre um substrato piezoelétrico de forma homogênea e sem a necessidade de
pré-tensão na fibra, e ainda possibilitar a construção de um módulo sensor de alta tensão mais
robusto e compacto, viabilizando a execução dos experimentos em laboratório, procedeu-se
ao projeto da segunda versão do divisor capacitivo com o auxílio ferramentas computacionais
CAD. O projeto, construção e caracterização desse divisor capacitivo é descrito a seguir.
• Projeto e construção da segunda versão do divisor capacitivo
Uilizando o software DesignSpark® Mechanical, projetou-se a segunda versão do divisor
capacitivo, conforme mostrado na Figura 4.6, na qual são mostrados um desenho tridimensional
em perspectiva do divisor montado, bem como uma vista em corte, mostrando como a FBG
Sensora é colada em seu interior.
Figura 4.6 – Esquerda: vista tridimensional do Módulo Sensor de Alta Tensão montado.
Direita: vista em corte mostrando a FBG em posição final de colagem.
Nesta segunda versão, os dez anéis PZT são conectados em série diretamente através
de seus eletrodos, sem o uso de fios para conexão, possibilitando uma montagem compacta. O
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sinal de alta tensão é aplicado ao conjunto de anéis através de eletrodos externos de lâmina de
cobre confeccionados a partir de placas de circuito impresso fresadas em máquina CNC LPKF®
ProtoMat S42. Além disso, o conjunto de dez anéis PZT e dois eletrodos externos é montado
e mantido prensado através de duas tampas laterais e três eixos de prensagem confeccionados
em material isolante e presos com porcas de fixação, permitindo um bom contato elétrico entre
os eletrodos e garantindo rigidez mecânica do conjunto durante os ensaios em laboratório. Na
Figura 4.7 é mostrada uma vista explodida do projeto do divisor capacitivo, onde é possível
visualizar os diversos componentes que o compõem e suas posições de montagem.
Figura 4.7 – Vista explodida do Módulo Sensor de Alta Tensão.
As tampas laterais, que fazem o fechamento dos anéis PZT com os eletrodos externos,
foram fabricadas em plástico ABS através de impressão tridimensional, utilizando uma impressora
Sethi3D® AIP A3. A Figura 4.8 mostra fotos tiradas durante e após o processo de impressão
3D das tampas laterais.
• Montagem do divisor capacitivo e colagem da FBG Sensora
As ilustrações da Figura 4.6 permitem observar que a colagem da FBG Sensora no
interior do divisor capacitivo requer um bom alinhamento entre todos os anéis PZT do conjunto,
caso contrário esta pode ficar sob estresse mecânico indesejado, podendo até vir a quebrar-se,
principalmente pelo fato de estar decapada. Desta forma, a etapa crítica de montagem do
divisor capacitivo foi realizada cuidadosamente com o auxílio de um eixo de nylon, que foi
usado como guia para o alinhamento interno dos anéis, antes da fixação final do conjunto
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Figura 4.8 – Impressão 3D de peças do Módulo Sensor de Alta Tensão.
através de porcas. Na Figura 4.9 são mostradas fotos dos componentes desta versão do divisor
capacitivo, bem como do Módulo Sensor de Alta Tensão montado.
Figura 4.9 – Esquerda: componentes para montagem da segunda versão do divisor capaci-
tivo. Direita: divisor capacitivo montado.
Após a montagem e fixação dos componentes do divisor capacitivo, procedeu-se à
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medida da sua capacitância total, em que foi obtido o valor de 290,8 ±0,5 pF, valor 1% menor
que o valor de 293,8 pF resultantes do cálculo da associação em série dos 10 anéis PZT a partir
dos dados da Tabela 4.1. Na sequência, procedeu-se à colagem da FBG Sensora decapada em
seu diâmetro interno, utilizando uma cola à base de cianoacrilato Loctite® 401. Com o objetivo
de evitar uma camada demasiado espessa de cola sobre a FBG, foi seguido um procedimento
adaptado de [61], no qual uma fita adesiva de material absorvente foi cuidadosamente colada
sobre a fibra óptica logo em seguida à colagem. Na Figura 4.10 é mostrada uma foto do
procedimento de colagem.
Figura 4.10 – Colagem da FBG Sensora decapada no interior do divisor capacitivo.
• Aquisição do perfil de convolução em função da temperatura com a segunda versão
do divisor capacitivo
Com o objetivo de testar o desempenho do projeto da segunda versão do divisor
capacitivo em relação à estabilidade térmica da FBG Sensora colada, e verificar se o efeito de
alargamento das curvas de convolução obtidas em temperaturas diferentes havia sido eliminado,
procedeu-se com novos testes utilizando novamente o forno elétrico convencional. Apesar de
não haver controle de temperatura neste forno, o que dificultou a obtenção de resultados
conclusivos a respeito das flutuações térmicas durante a aquisição do perfil de convolução,
estes foram obtidos após um tempo de estabilização da temperatura interna do forno, na
tentativa de se obter resultados válidos.
Os resultados desse experimento são mostrados na Figura 4.11, em que os perfis
em vermelho foram obtidos durante o aquecimento do conjunto, e os perfis em azul foram
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obtidos durante o seu resfriamento (passivo). Como esta caracterização teve como único
objetivo a verificação do alargamento dos perfis para comparação com os resultados anteri-
ores, a temperatura interna do forno neste experimento não foi medida para cada curva de
convolução. Entretanto, as aquisições foram realizadas com a temperatura interna do forno
entre 45 °C e 60 °C. Comparando as curvas vermelhas (aquecimento) entre si, bem como
as azuis (esfriamento) entre si, é possível observar que a sua inclinação no trecho próximo
de 150 mV (tracking point) é pouco alterada com as variações de temperatura. Entretanto,
quando as curvas de esfriamento são comparadas com as de aquecimento, o efeito verificado é
essencialmente o mesmo que anteriormente.
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Figura 4.11 – Curvas experimentais de convolução obtidas em temperaturas diferentes
com segunda versão do divisor capacitivo em forno elétrico convencional.
Outra hipótese levantada sobre esse comportamento é que o adesivo utilizado, baseado
em cianoacrilato, que não é ideal para a fixação de fibras ópticas, principalmente sob efeito de
variações térmicas, pode estar provocando deformações na FBG sob as variações térmicas.
Por fim, é importante observar que nos experimentos conduzidos para caracterização
térmica, não foi implementada em firmware uma rotina para compensação das variações
ópticas da fonte de luz SLED. Esta importante característica de um sistema de interrogação
intensiométrico, como a interrogação com técnica de FBGs gêmeas, foi contudo prevista na
eletrônica do sistema de interrogação através da aquisição da potência óptica pelo Amplificador
de Transimpedância 2 (ver Seção 3.5.1). Visto que nos resultados de caracterizações térmicas
foram observadas variações também de potência óptica dos perfis de convolução em função da
temperatura (quanto maior a temperatura, menor a amplitude máxima do pico de convolução),
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é possível que a implementação dessa correção possa ajudar nessa investigação. Entretanto,
este autor não conhece efeitos de diminuição da potência óptica refletida pela FBG em função
da temperatura.
Neste ponto, é importante salientar que o Módulo Sensor de Alta Tensão, devidamente
preparado para operação em conexão direta com a linha de alta tensão, ou acoplado à coluna
capacitiva de um TP, deverá ter a FBG Sensora fixada ao divisor capacitivo com um adesivo
apropriado para suportar as amplitudes térmicas requeridas para operação em ambientes abertos,
como subestações. Além disso, o Módulo Sensor de Alta Tensão deverá estar submerso ou
embebido em material isolante, o que poderá contribuir no sentido de aumentar a massa
térmica do conjunto sensor, possivelmente diminuindo os efeitos verificados nesse experimento.
Entretanto, novos experimentos deverão ser realizados para a determinação da causa desse
efeito.
Isto posto, conclui-se que, sendo o efeito observado de origem térmica, a segunda versão
do divisor capacitivo mostrou-se mais adequada para a implementação de um TPO, em que a
FBG Sensora é colada em todo o seu comprimento sem a necessidade de pré-tensionamento
da fibra óptica.
No próximo capítulo, são descritos e discutidos os resultados dos experimentos feitos
com a segunda versão do divisor capacitivo operando em tensões até 10 kVrms, juntamente
com o sistema de interrogação.
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Capítulo 5
Resultados Experimentais em Alta Tensão
Neste capítulo são detalhados e discutidos os resultados experimentais de caracte-rização do Módulo Sensor Óptico proposto, em que o Sistema de Interrogação eo Módulo Sensor de Alta Tensão foram testados em conjunto através da aplicação
de níveis de tensão de até 10 kVrms, em temperatura ambiente. Para aumentar a divisão da
ddp aplicada no módulo sensor de alta tensão, nesta etapa experimental o número de anéis
PZT do divisor capacitivo foi aumentado de dez para doze, permitindo que um campo elétrico
menor seja aplicado em cada elemento. Na Figura 5.1 é mostrado o diagrama da montagem
experimental utilizada nesta etapa.
5.1 Resposta em Alta Tensão
No experimento de caracterização da resposta do sensor de alta tensão à ddp aplicada
no divisor capacitivo, foi utilizado como fonte de alta tensão um transformador de 20 VA com
saída de até 15 kVrms alimentado diretamente pela rede elétrica do laboratório, através de um
transformador variável (variac). Na Figura 5.2 é mostrada uma foto da bancada experimental
montada nesta etapa.
Neste experimento, o sinal de alta tensão foi medido através de uma ponta de prova
CalTest Electronics® modelo CT2707 com atenuação fixa de 100X, cuja máxima ddp mensurável
é de 1,2 kV (CC ou de pico), que foi conectada a um divisor resistivo de 100 MΩ ligado em
paralelo ao Módulo Sensor de Alta Tensão. A análise em frequência do sinal de alta tensão
foi realizada através de um osciloscópio Tektronix® TDS2012B, e a medida do valor rms foi
realizada com um multímetro digital HP® 3468A.
Na Figura 5.3 é mostrado o resultado deste experimento, em que é dada a resposta do
Módulo Sensor Óptico em função da tensão aplicada, obtida com o Sistema de Interrogação,
de 0,69 kVrms até 10,5 kVrms. Observa-se nesse resultado que há uma excelente linearidade da
resposta do Módulo Sensor Óptico.
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Figura 5.1 – Diagrama de montagem final de testes do Módulo Sensor Óptico em labora-
tório.
Uma importante característica deste Módulo Sensor Óptico é que, supondo a aplicação
de um campo elétrico reverso máximo de 500 V/mm de pico, para evitar despolarização
da cerâmica PZT, é possível medir tensões de mais de 20 kVrms diretamente no seu divisor
capacitivo (com 12 anéis PZT). Analogamente, um divisor capacitivo constituído de 24 anéis
PZT idênticos conectados em série, permitiria a medida de mais de 40 kVrms, e assim por diante.
Portanto, a utilização de um divisor capacitivo estrategicamente construído com elementos
piezoelétricos, permite o escalamento do Módulo Sensor Óptico para medidas de níveis mais
altos de tensão, desde que devidamente enquadrado nas normas aplicáveis a este tipo de
instrumento. O limite de tensão, fica restrito ao tamanho do empilhamento de cerâmicas PZT
e ao campo elétrico máximo aplicável, que depende da sua composição.
Além disso, existe a possibilidade de acoplamento deste divisor capacitivo à coluna
capacitiva de um TP comercial, o que pode possibilitar a sua utilização na medição e monito-
ramento de extra-altas tensões, eliminando a unidade eletromagnética de tais instrumentos,
com a consequente redução de complexidade, peso e, talvez, do custo por kV medido.
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Figura 5.2 – Bancada experimental montada para experimentos com alta tensão.
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Figura 5.3 – Resposta do sensor de alta tensão em função do sinal de entrada.
5.2 Erros de não-linearidade
Foi realizado um experimento no qual as componentes espectrais do sinal CA de
convolução foram analisadas com o sistema operando em pontos distintos do perfil de convolução.
Esse experimento teve como objetivo observar as não-linearidades do sinal CA de convolução
decorrentes do posicionamento relativo entre os perfis de reflexão das FBGs Sintonizável
e Sensora, que tem impacto direto na qualidade da medida do sinal de alta tensão. Os
procedimentos experimentais e os resultados obtidos são detalhados a seguir. Como trabalho
futuro relacionado a este tópico, será realizado um experimento para determinação das distorções
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do sinal do sensor em função da amplitude do sinal de alta tensão aplicado.
5.2.1 Distorção em função da posição do Tracking Point
Como detalhado no Capítulo 3 , a rotina de compensação automática de temperatura
do sensor de alta tensão baseia-se na manutenção do nível médio de convolução em um
ponto fixo (tracking point). Uma vez adquirido o perfil de convolução, é possível implementar
algoritmos para o cálculo do tracking point ideal. Por exemplo, o algoritmo utilizado neste
trabalho baseia-se no cálculo da primeira derivada do perfil de convolução e na subsequente
utilização do ponto de máximo da função obtida, que é um ponto de inflexão da curva de
convolução, como ponto de maior sensibilidade do sensor. Este algoritmo foi proposto em [62].
Entretanto, um outro critério importante na implementação de um algoritmo de
varredura da FBG Sintonizável é as distorções em função de não-linearidades inerentes aos
perfis específicos das FBGs utilizadas no sensor e no sistema de interrogação. Conforme
discussão feita na seção 2.4, nem todas as técnicas de fabricação de FBGs possibilitam a
sua obtenção com perfil de reflexão próximo do ideal (fução quadrada). Desta forma, é de
interesse que um sistema de interrogação baseado em FBGs gêmeas implemente um algoritmo
de escolha do trecho ótimo do perfil de convolução para otimização da qualidade da medida.
Com o objetivo de demonstrar a importância da implementação de um algoritmo
dessa natureza, foi realizado um experimento no qual foram feitas medidas do sinal de 5 kVrms
provenientes da rede elétrica do laboratório e amplificado pelo transformador de 20 VA,
diretamente no divisor capacitivo do Módulo Sensor de Alta Tensão com a FBG Sintonizável
operando em quatro pontos distintos do perfil de convolução. Para isso, o atuador PZT
multicamadas foi desconectado do Amplificador DC do Sistema de Interrogação e ligado
diretamente a uma fonte de tensão contínua, para que a varredura da FBG Sintonizável
e a escolha de cada ponto de operação fosse feita manualmente. Neste caso, a rotina de
compensação de temperatura foi desligada. Em cada tracking point do perfil de convolução,
foram feitas as medidas do sinal através da Interface em LabVIEW®, que calcula a FFT do
sinal medido.
Na Figura 5.4 é mostrada a composição espectral do sinal CA de convolução em
cada uma das quatro situações, em que as componentes harmônicas estão dadas em relação à
componente fundamental (60 Hz) do sinal medido. É importante salientar que as harmônicas
observadas neste experimento são características do próprio sinal da rede elétrica e não são
originadas pelo sensor, já que a fonte de alta tensão utilizada foi o transformador de 20 VA
alimentado pela rede elétrica local. No detalhe, é mostrado o perfil de convolução experimental
obtido juntamente com os quatro pontos de rastreamento (PR1 a PR4). É possível observar
no espectro de frequências que o ponto PR1 é aquele para o qual o sinal do sensor apresentou
o maior valor para a 2ª harmônica, que é devido à assimetria verificada entre os semiciclos
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positivo e negativo do sinal CA de convolução nesse ponto. Já a análise do sinal com o sistema
operando no ponto PR3 mostra o menor valor para essa harmônica do sinal, o que deve-se à
maior linearidade da curva de convolução nesse ponto.
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Figura 5.4 – Análise espectral do sinal do sensor em função da posição do tracking point.
5.3 Resposta a Transientes
Com o objetivo de determinar a defasagem do sinal do sensor de alta tensão proposto
em relação ao sinal de alta tensão aplicado e caracterizar sua resposta a transientes, procedeu-se
aos experimentos descritos a seguir.
5.3.1 Defasagem do Sinal do Sensor em Relação ao Sinal de Alta
Tensão
Para a determinação da defasagem do sinal do sensor em reação ao sinal de alta tensão,
primeiramente foi realizado o ajuste de compensação das duas pontas de prova utilizadas nas
medidas: uma ponta de prova com atenuação de 1X, para medida direta do sinal de convolução;
e uma ponta de prova com atenuação de 100X, para medida do sinal de alta tensão. Na
sequência, a ponta de prova com atenuação de 1X foi conectada à saída não-inversora do
Amplificador de Transimpedância 1, e a ponta de prova com atenuação de 100X foi conectada
a um divisor resistivo de 100 MΩ ligado em paralelo ao divisor capacitivo de alta tensão, visto
que essa ponta possui isolação máxima para tensões de 1,2 kV de pico. Desta forma, somente
10% da tensão total aplicada ao sensor é medida pela ponta de prova. Em seguida, ambas
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foram conectadas ao osciloscópio para aquisição e análise do resultado dessa caracterização.
O sinal de alta tensão foi fornecido pelo transformador de 20 VA ligado diretamente à rede
elétrica do laboratório através do um transformador variável (variac).
Na Figura 5.5 é mostrado o resultado desse experimento, em que pode ser observado
um adiantamento do sinal CA de convolução de aproximadamente 600 µs (equivalente a u
13°) em relação ao sinal de alta tensão, para uma ddp de 8,097 kVrms aplicada no divisor
capacitivo. Lembramos que foi realizada anteriormente uma medida da defasagem do sinal de
saída do Amplificador de Transimpedância 1 (seção 3.5.2), em que os resultados mostraram
um adiantamento do sinal de saída de aproximadamente 115 µs. Entretanto, existe um
adiantamento ainda maior no experimento com alta tensão, onde o sinal de convolução deve
estar acompanhado de histerese dos Anéis PZT em que a FBG Sensora está colada, e que fazem
parte do Divisor Capacitivo. Portanto, esperava-se neste experimento a observação de um
atraso (ou um adiantamento menor que aquele do primeiro experimento) do sinal de convolução
em comparação ao de alta tensão. Porém, devemos ter em mente que neste experimento existe
um componente adicional, que é o divisor resistivo ligado em paralelo com o divisor capacitivo
do sensor, farto que pode ter introduzido o adiantamento adicional observado.
Figura 5.5 – Tela do osciloscópio mostrando os sinais CA de alta tensão (vermelho) e de
convolução (azul) e a respectiva defasagem.
Além disso, a variação da amplitude da tensão aplicada no Módulo Sensor de Alta
Tensão, de 200 Vrms até 8,1 kVrms, não resultou em alteração perceptível na defasagem entre os
sinais, apesar da intrínseca histerese ferroelétrica do material PZT. Lembremos que, de acordo
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com o fabricante dos anéis PZT (Sparkler Ceramics Pvt. Ltd.), e segundo a classificação de
cerâmicas piezoelétricas proposta em [63], o material que constitui os Anéis PZT do Divisor
Capacitivo é cerâmica piezoelétrica hard PZT (Navy Type III), que apresenta uma baixa
histerese, o que pode explicar o resultado observado, no qual não se detectou a histerese
presente no sinal do sensor de alta tensão em função da amplitude.1
5.3.2 Resposta a Transientes de Tensão
A caracterização da resposta do Módulo Sensor Óptico construído a transientes de
tensão é de grande relevância na investigação da viabilidade da sua aplicação no monitoramento
de linhas de alta tensão para acionamento de mecanismos de proteção, por exemplo. Não menos
importante é a resposta da rotina de compensação automática de temperatura a transientes de
tensão, visto que tal rastreamento baseia-se na média do nível de convolução em um ciclo de
rede (60 Hz). Com o objetivo de obter essas informações, foi realizado o experimento descrito
a seguir.
Neste experimento, aplicou-se ao Módulo Sensor de Alta Tensão um sinal senoidal
de 60 Hz modulado por uma onda quadrada de 1 Hz, com o objetivo de simular o transiente
de tensão. Para isso, o enrolamento primário do transformador de 20 VA foi conectado a um
pré-amplificador de potência (Apêndice B) ligado a um gerador de sinais, responsável pela
modulação do sinal. Os sinais de alta tensão e de convolução foram obtidos com as pontas de
prova da mesma forma que no experimento descrito na seção anterior.
Os resultados desse experimento estão mostrados na Figura 5.6, em que se pode
observar, na tela do osciloscópio à esquerda, os sinais de alta tensão (azul) e de convolução
(vermelho) no momento em que há um transiente abrupto na amplitude do sinal de alta tensão
com profundidade de modulação de 50% (1,77 kVrms → 2,66 kVrms). É possível observar que
o sinal de convolução está adiantado em relação ao sinal de alta tensão antes e depois do
transiente, porém durante o transiente este sofre um atraso, o que conclui-se ser devido ao
filtro do Amplificador de Transimpedância 1, já que o transiente abrupto possui alta frequência.
Durante os transientes, foi realizada também a observação experimental da tensão
aplicada no atuador PZT multicamadas, onde é colada a FBG Sintonizável, com o objetivo
de verificar uma possível influência de um transiente de tensão na rotina de compensação
automática de temperatura. Para isso, uma ponta de prova com atenuação 10X foi conectada
à saída do Amplificador DC, cujo sinal de saída é conectado ao atuador PZT multicamadas. O
resultado é mostrado na Figura 5.7, em que o sinal de alta tensão (sinal em vermelho) sofre
um transiente abrupto (0,0 kV → 1,7 kVrms), porém o nível de tensão aplicada ao atuador
PZT multicamadas (sinal em verde) permanece inalterado, o que mostra que o controle do
1 Um outro experimento já havia sido realizado na tentativa de determinar a histerese de uma amostra
deste anel PZT. Esse experimento e os resultados obtidos estão descritos no Apêndice C.
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Figura 5.6 – Telas do osciloscópio mostrando resposta do sensor a transientes de tensão.
rastreamento para implementação de compensação automática de temperatura não sofreu
influência do transiente. Este resultado em particular mostra que o Sistema de Interrogação é
imune a transientes, o que é possível devido ao filtro digital implementado em firmware no
microcontrolador.
Figura 5.7 – Tela do osciloscópio mostrando o sinal de alta tensão (vermelho) e o sinal
de tensão CC de controle (verde) do atuador PZT multicamadas durante
simulação de transiente de tensão.
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Capítulo 6
Conclusões e Trabalhos Futuros
N este capítulo final, o projeto, a construção e os principais resultados obtidoscom o Módulo Sensor Óptico com FBG para medida de alta tensão desenvolvidoneste trabalho são sumarizados. Na sequência, são apontados caminhos para
a continuação deste trabalho e as possibilidades da aplicação do sensor desenvolvido em
subestações para monitoramento de linhas de alta tensão.
6.1 Conclusões
O Módulo Sensor de Alta Tensão é constituído de um Divisor Capacitivo piezoelétrico
em que é colada a FBG Sensora. Por ser constituído de anéis de cerâmica PZT conectados
mecânica e eletricamente em série, o divisor capacitivo proporcionou a colagem de todo o
comprimento da FBG Sensora, o que evitou a transferência de estresse mecânico desigual
para a FBG, bem como a necessidade do seu pré-tensionamento para fixação. Além disso, a
utilização de elementos de mesma capacitância e mesmo material possibilita a divisão estável
da tensão total aplicada, mesmo sob variações de temperatura, visto que o coeficiente térmico
de capacitância é semelhante para todos os elementos.
É importante lembrar que se busca o aumento de sensibilidade do sensor de alta
tensão. Entretanto, a utilização de um divisor capacitivo a princípio diminui a sensibilidade do
sensor, visto que as deformações mecânicas transferidas para a FBG Sensora são provocadas
por dois dos anéis PZT integrantes do divisor, sobre os quais existe uma fração da tensão total
aplicada. Em contrapartida, com um cuidado especial no condicionamento de sinais do sistema
de interrogação, a resolução atingida com o sistema de interrogação construído permitiu a
obtenção de excelentes resultados com o sistema implementado. Por exemplo, com a razão
sinal-ruído de 60 dB, isto é, 0,1% do fundo de escala, obtida com o sistema de interrogação, é
possível afirmar que o Módulo Sensor Óptico desenvolvido pode ser aplicado diretamente na
medida e monitoramento de alta tensão em linhas de 13,8 kVrms em subestações.
Em relação ao nível máximo de tensão aplicável ao sensor, observamos que a construção
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do módulo sensor com um divisor capacitivo permitiu a sua adequação ao nível de tensão
desejado. De fato, os limites para o sensor são limitados pelo máximo campo elétrico aplicável
às cerâmicas piezoelétricas dos elementos do divisor capacitivo que, segundo os fabricantes,
fica entre 200 e 500 V/mm e depende do tipo da cerâmica PZT, para evitar despolarização do
material no curto prazo. Desta forma, o módulo sensor construído com 12 anéis PZT no divisor
capacitivo, permitiu a medição direta de aproximadamente 10,6 kVrms com operação em uma
faixa segura de operação em relação ao material. Entretanto, a determinação da vida útil de
um sensor deste tipo requer estudos mais aprofundados que fogem ao escopo deste trabalho.
Vale ressaltar ainda que o sistema de interrogação desenvolvido também pode ser
aplicado à interrogação de sensores baseados em FBG para medidas de corrente elétrica CA, por
exemplo em [25], em que os autores descrevem um sensor de corrente para medidas em linhas
de alta tensão. Através da utilização de ímãs permanentes junto ao material magnetostrictivo,
o sensor proposto recupera o sinal senoidal completo de corrente da linha, o que possibilita o
seu imediato acoplamento ao sistema de interrogação desenvolvido neste trabalho, desde que
as FBGs sensora e sintonizável possuam λBs próximos. Neste caso, a vantagem da utilização do
sistema de interrogação com FBG sintonizável por atuadores PZT multicamadas proposto aqui
é o controle preciso sobre o ponto ótimo de operação do sistema. Uma outra possibilidade é a
construção de um sensor de tensão e outro corrente, em uma única peça, ambos interrogados
pelo sistema proposto neste trabalho. Por fim, um sistema de interrogação contendo N réplicas
do sistema construído neste trabalho pode ser implementado para a multiplexação de N sensores
de alta tensão desse tipo, todos na mesma fibra óptica.
O controle preciso (sub-picométrico) de varredura do perfil de reflexão da FBG
sintonizável permitiu a obtenção do perfil de convolução com grande resolução, o que por sua
vez possibilitou a implementação e otimização de rotinas em firmware de busca do ponto de
rastreamento (tracking point) que garante a operação do sensor no ponto de maior sensibilidade
ou melhor linearidade. Além disso, este sistema permitiu a implementação de uma rotina de
varredura da FBG Sintonizável na qual o ponto ótimo de convolução possa ser determinado
em qualquer dos lados do perfil de convolução, com a escolha do trecho mais adequado
segundo critérios predefinidos, estendendo desta forma, a faixa de temperatura que pode ser
automaticamente compensada.
Em comparação com sistemas térmicos que utilizam atuadores de efeito Peltier para a
sintonia da FBG no sistema de interrogação, como proposto em [23], o sistema implementado
neste trabalho possui as vantagens de: consumir menor potência para operação do atuador PZT
multicamadas em relação ao atuador Peltier, o que simplifica a eletrônica; e de não requerer
proteções térmicas para a FBG sintonizável, visto que as variações de temperatura de ambas as
FBGs (no sensor e no interrogador) são compensadas automaticamente através do controle do
nível de convolução, sem a necessidade de realizar qualquer medida de temperatura. Com esta
característica do sistema, tornou-se simples e eficaz a separação dos níveis CA e CC do sinal de
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convolução medido, o que é realizado através de um filtro digital implementado em firmware
no próprio microcontrolador, sem a necessidade de componentes eletrônicos adicionais.
Os resultados experimentais mostraram ainda que o sistema de interrogação implemen-
tado possibilita a compensação automática de variação térmica da FBG Sensora, em relação
à temperatura da FBG Sintonizável, entre +90 °C e -29 °C. Entretanto, essa performance
somente pode ser alcançada se ambas as FBGs já estiverem em um nível ótimo de convolução
(tracking point adequado segundo critérios predefinidos de sensibilidade ou linearidade) já
quando o sistema é ligado, ou equivalentemente, quando nenhuma tensão é aplicada entre os
eletrodos do atuador PZT multicamadas. Portanto, este é o melhor caso para este atuador
multicamadas específico e em condições reais de operação, essa faixa de temperatura pode ser
menor.
Adicionalmente, existe a possibilidade de conexão direta, ou seja, sem problema de
acoplamento, do Módulo Sensor de Alta Tensão com a coluna capacitiva de TPs comerciais
para a medida de altas e extra altas tensões, aproveitando a tecnologia já consagrada desses
equipamentos. Isso pode exigir a alteração do número de elementos do divisor capacitivo
piezoelétrico do Módulo Sensor de Alta Tensão, o que pode ser realizado com facilidade, dada
a sua construção mecânica. Em contrapartida, assa conexão tornaria possível a eliminação da
unidade eletromagnética da base do TP capacitivo, com a eliminação de algumas desvantagens
desse acoplamento (necessidade de supressão de ferroressonância, reator de compensação de
defasagem, etc.) e a implementação de um TPO totalmente capacitivo para medição de alta e
extra-alta tensão, com redução de peso e custo do equipamento.
Finalmente, os resultados da análise de resposta ao transiente mostraram que a rotina
de filtragem digital do sinal de convolução e a atuação do controle na posição espectral da
FBG Sintonizável possibilitou grande imunidade a transientes de tensão, o que equivale a dizer
que o controle automático de temperatura do sensor é imune a transientes na linha de alta
tensão.
Portanto, a análise dos resultados apresentados permitiu concluir que o Módulo
Sensor Óptico com FBG e sistema de interrogação por FBG sintonizável com atuadores PZT
multicamadas proposto neste trabalho encontra grande potencial de aplicação em subestações
de transmissão de energia elétrica para a medida e monitoramento das linhas de alta tensão, e
que os objetivos dessa pesquisa foram atingidos.
6.2 Sugestões de Trabalhos Futuros
Como sugestões de trabalhos futuros para a continuação desta pesquisa, propomos:
i. Implementar melhorias na eletrônica do Sistema de Interrogação proposto para que seja
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possível atingir maiores níveis de SNR. Os resultados experimentais mostrados na Seção
3.5.7 mostraram que a fonte predominante de ruído eletrônico é a fonte de luz SLED.
Portanto, sugere-se como primeiro passo para a melhoria dos níveis de SNR do sistema a
substituição da fonte de luz. Visto que o SLED utilizado é de uso geral, uma sugestão é
utilizar um SLED com fonte de corrente e circuito de estabilização de potência dedicados,
cujo projeto eletrônico deve ter como objetivo principal a redução de ruído e ripple
espectral. Como próximo passo para a reduzir ainda mais o ruído eletrônico, sugere-se a
utilização de um conversor A/D com melhor performance, o que deve ser conseguido
com um componente dedicado, separado de um microcontrolador;
ii. Escalamento do Sistema de Interrogação para multiplexação de N módulos sensores;
iii. Estudo da variação do fator de escala do sensor com temperatura;
iv. Estudo e aplicação de outros atuadores PZT multicamadas com diferente número de
camadas e constante piezoelétrica d33;
v. Caracterização de distorção harmônica em função da amplitude da tensão aplicada no
sensor;
vi. É de interesse dos autores que este Módulo Sensor de Alta Tensão seja passível de
acoplamento com o divisor capacitivo de um TPC comercial utilizado em subestações,
com a substituição da unidade eletromagnética desse equipamento, para a medição de
até extra-altas tensões (até 750 kV). É também de interesse dos autores a aplicação
futura deste sensor em subestações de distribuição de energia elétrica, em substituição
aos convencionais TPCs e TPIs.
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Esquemático da PCI do Sistema de
Interrogação
Neste apêndice é apresentado o esquemático do projeto eletrônico do Sistema de
Interrogação, cuja PCI é mostrada na foto da Figura 3.14.
O referido esquemático é mostrado na Figura A.1. Apesar da grande quantidade de
informação em uma única folha de tamanho A4, a figura possui alta resolução, o que permite
ao leitor, de posse do arquivo digital desta tese em formato "pdf" (Portable Document Format),
visualizar todos os detalhes.

























































































































VSET < 0,4 V ---> Vout = 3,3 V.
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Figura A.1 – Esquemático da PCI do Sistema de Interrogação.
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APÊNDICE B
Esquemático da PCI do Pré-amplificador de
Potência
Neste apêndice é apresentado o esquemático do projeto eletrônico do pré-amplificador
de potência desenvolvido para fornecer a potência necessária para os transformadores de 10 VA
(1 kVrms) e 20 VA (15 kVrms) utilizados para emulação de altas tensões neste trabalho. Este
pré-amplificador foi montado na mesma PCI da parte eletrônica do Sistema de Interrogação,
cuja foto é mostrada na Figura 3.14. Na Figura B.1 é mostrado o esquemático desta PCI.










































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura B.1 – Esquemático da PCI do Pré-amplificador de Potência.
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APÊNDICE C
Caracterização do SLED e Histerese dos
Atuadores Piezoelétricos
Neste apêndice são descritos os procedimentos experimentais realizados para a carac-
terização do ripple espectral do SLED utilizando o próprio sistema de interrogação desenvolvido
neste trabalho.
C.1 Introdução
O objetivo dessa caracterização é determinar o ripple espectral da fonte de luz SLED
com o próprio sistema de interrogação construído, isto é, sem a utilização de equipamentos
de laboratório de alto custo como o OSA, por exemplo. Visto que o sistema de interrogação
implementado é intensiométrico, pois baseia-se na intensidade luminosa da convolução entre
os picos de reflexão de duas FBGs gêmeas, o ripple espectral da fonte de luz tem influência
direta na intensidade refetida pelas FBGs e, portanto, na qualidade da medida, e deve ser
caracterizado. Daí a importância de se utilizar fontes de luz com potência óptica extremamente
estável, ou implementar técnicas de compensação de variações na sua potência, sejam elas
devidas ao ripple espectral característico ou por flutuações de outra natureza.
C.2 Ripple espectral do SLED e Histerese do Atuador
PZT Multicamadas
Na Figura C.1 é mostrado o setup experimental utilizado na caracterização do ripple
espectral do SLED utilizando o atuador PZT multicamadas juntamente com a eletrônica do
sistema de interrogação desenvolvido neste trabalho.
Sabendo-se que a potência óptica refletida pela FBG corresponde à convolução entre
seu espectro característico de reflexão e o espectro de emissão do SLED, é possível determinar
o ripple espectral característico dessa fonte de luz em uma determinada faixa de comprimentos





















Figura C.1 – Montagem experimental utilizada na caracterização do ripple do SLED.
de onda através da varredura do λB da FBG Sintonizável e a subsequente aquisição da potência
óptica refletida.
Na Figura C.2 são mostradas três simulações da caracterização de uma fonte de luz
com espectro amplo, como o SLED, que ilustram esse procedimento. A situação simulada em
(a) representa uma fonte de luz com espectro de emissão ideal, cuja densidade de potência
óptica é constante ao longo de todo o seu espectro de emissão. O resultado da varredura da
FBG Sintonizável na faixa entre +60 V e -60 V aplicados ao atuador PZT multicamadas, nesse
caso, seria uma constante.
Uma outra situação é ilustrada em (b), na qual a fonte de luz possui um espectro de
emissão cuja densidade de potência óptica é crescente em função de λ, porém sem nenhum
ripple espectral. O resultado, nesse caso, está ilustrada no gráfico à direita, em que seria
possível a observação da histerese característica do atuador PZT multicamadas.
Em (c) é ilustrada uma simulação em que a densidade de potência óptica da fonte de
luz apresenta ripple espectral. Nesse caso, a varredura de tensão no atuador PZT multicamadas
e aquisição do nível de convolução resulta na observação da histerese característica desse
material piezoelétrico, porém modulada pelo ripple espectral da fonte, conforme ilustrado.
Para essa caracterização experimental, foi criada uma subrotina no firmware do micro-
controlador para controlar automaticamente a saída do conversor D/A e, consequentemente,
dos amplificadores buffer e DC, e realizar a varredura CC no atuador PZT multicamadas,
a partir de um comando enviado através da interface em LabVIEW®, conforme o hardware
ilustrado na Figura C.1. Para evitar a saturação da saída do amplificador DC, que ocorre em
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Figura C.2 – Simulações do ripple de potência óptica do SLED utilizando o sistema de
interrogação construído.
aproximadamente ±58 V, a varredura foi realizada com limites em ±56 V. Além disso, para
se obter boa resolução, a varredura de tensão aplicada ao atuador PZT multicamadas foi
realizada em incrementos de 250 mV e a cada incremento foi realizada uma leitura do nível de
convolução.
Na Figura C.3 é mostrado o resultado desse experimento, em que se pode observar a
histerese característica do atuador PZT multicamadas modulada pelo ripple de potência óptica
do SLED, conforme previsto. Pode-se observar, ainda, que a curva experimental obtida possui
"pontos de inversão", identificados pelas letras de A até J no gráfico1. Esses pontos foram
1 Os pontos A, B, C, D, E, F, G, H, I e J correspondem, respectivamente, à ddp de 0 V (ponto incial),
+14 V, -14 V, +28 V, -28 V, +42 V, -42 V, +56 V, -56 V, e novamente 0 V (ponto final), aplicada no
atuador PZT multicamadas.
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escolhidos para que o resultado pudesse mostrar a dependência da histerese com a amplitude
da ddp aplicada, bem como a modulação da curva de histerese pelo ripple de potência da fonte
de luz. É importante observar que esses resultados corroboram a necessidade de um segundo
fotodiodo para compensação dos efeitos observados, conforme previsto no projeto do sistema
de interrogação desenvolvido neste trabalho.


























Figura C.3 – Resultado experimental da carecterização do ripple especral do SLED
Utilizando uma abordagem análoga, foi realizado um procedimento experimental para
obtenção da histerese do Anel PZT utilizado neste trabalho, o que é descrito na próxima seção.
C.3 Histerese do Anel PZT
Na Figura C.4 é mostrado o setup experimental utilizado na aquisição da curva de
histerese do Anel PZT utilizado neste trabalho, também modulada pelo ripple do SLED. Neste
experimento, foi utilizando um Anel PZT com a FBG Sensora colada em seu interior (conforme
o procedimento de colagem descrito na seção 3.9), juntamente com a eletrônica do sistema de
interrogação.
Neste caso, como o Anel PZT é um material piezoelétrico monocamada que suporta
tensões de até aproximadamente 2 kVrms, foi construído para este ensaio experimental um
retificador de onda completa para retificação do sinal de alta tensão do enrolamento secundário
do transformador de 10 VA que, por sua vez, foi alimentado por um pré-amplificador de potência



















Figura C.4 – Montagem experimental utilizada na aquisição da curva de histerese do Anel
PZT.
juntamente com um gerador de sinais Agilent® modelo 33220A. Nesta aquisição, os valores
de tensão aplicados ao Anel PZT foram escolhidos manualmente no gerador de sinais, e os
níveis correspondentes de potência óptica foram lidos com o sistema de interrogação através
da interface em LabVIEW®.
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Figura C.5 – Curva de histerese do Anel PZT obtida experimentalmente.
Os resultados obtidos nesse experimento são mostrados na Figura C.5, na qual pode-se
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observar que a histerese do Anel PZT é significativamente menor que aquela observada no
atuador PZT multicamadas. Esse resultado é importante na avaliação da resposta do sensor de
alta tensão à transientes de tensão, visto que está diretamente ligado ao atraso na resposta do
sensor.
Na Figura C.6 são mostradas fotos dos experimentos conduzidos, em que é possível
observar o Anel PZT (com a FBG Sensora colada em seu diâmetro interno) sendo polarizado
com tensão CC de até ±1 kV para aquisição da curva de histerese.
Figura C.6 – Fotos dos experimentos de aquisição da curva de histerese do Anel PZT.
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APÊNDICE D
Cálculo do ∆λB da FBG colada no atuador PZT
multicamadas
D.1 Introdução
Neste apêndice é detalhado o cálculo preliminar aproximado do deslocamento ∆λB da
FBG Sintonizável colada no atuador PZT multicamadas, conforme ilustrado na Figura 3.25, em
função da ddp ∆V aplicada. É importante frisar que este cálculo baseou-se na premissa de que
o atuador PZT multicamadas utilizado neste trabalho apresenta uma amplificação do estresse
mecânico exclusivamente na sua espessura e que, portanto, outras deformações volumétricas
podem ser desconsideradas.
D.2 Cálculo
Na Figura D.1 é mostrado uma representação gráfica da superfície de 2 × 10 mm2 na
qual a FBG Sintonizável é colada e que, em tese, sofre deformações longitudinais devidas ao
aumento na espessura ∆edo atuador.
Supondo que a FBG seja rigidamente fixada na posição indicada na Figura 3.25 e,
além disso, que o estresse mecânico aplicado seja homogêneo em toda a sua extensão, é
possível calcular o ∆λB em função da ddp aplicada. A dependência do ∆λB exclusivamente
em função da deformação mecânica longitudinal aplicada é obtida a partir da Equação (2.3), e
pode ser reescrita na forma dada pela Equação (D.1):
∆λB
λB
= (1− pe) (D.1)
onde (1− pe) u 0,78 para fibras de sílica tipo SMF-28 [29], e o elongamento (strain)  é dado




















onde L é o comprimento efetivamente colado da fibra óptica (incluindo o comprimento total
da FBG), que sofre deformação mecânica pela atuação do material piezoelétrico. Como a FBG
está colada na diagonal da superfície de 2 x 10 mm2, e considerando que o ângulo θ não é
alterado pela deformação, o ∆L da FBG é dado com boa aproximação pela Equação (D.3):
∆L u ∆e sin θ (D.3)
onde ∆e é a alteração na espessura do atuador multicamadas, que por sua vez está relacionada
ao coeficiente piezoelétrico d33 do material, à ddp aplicada ∆V , e ao número de camadas
internas de cerâmica piezoelétrica N , através da Equação (D.4):
∆e = d33∆V N (D.4)
Substituindo os parâmetros das Equações (D.4), (D.3) e (D.2) na Equação (D.1),
temos o ∆λB em função da ddp aplicada ∆V no atuador multicamadas, dada pela Equação
(D.5):
∆λB =
λB(1− pe)d33N sin θ
L
∆V (D.5)
Levando-se em consideração uma FBG com λB = 1550 nm, cujo comprimento total
colado seja L = 10,2 mm, em um ângulo θ = 11,31° (conforme ilustração da Figura 3.25),
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com N = 50 camadas internas de cerâmica PZT, cujo coeficiente piezoelétrico nominal é d33
= 491 pm/V, temos:
∆λB
∆V u 0, 57 pm/V (D.6)
Para uma ddp de ±60 V (limites das fontes de alimentação da eletrônica do interro-
gador, conforme Figura 3.12), é possível obter um deslocamento máximo de ∆λBmax = ±34,2
pm.
Entretanto, como o ∆λB obtido experimentalmente foi de 0,777 nm para uma tensão
elétrica aplicada ∆V u 120 V, resultando em uma sensibilidade de 6,475 pm/V, conclui-se
que deformações em outras direções podem ter contribuído para o aumento da sensibilidade
esperada. Um fator que pode ter contribuído para esse resultado é que a colagem da FBG
diagonalmente em relação à direção de polarização do atuador PZT multicamadas pode ter
introduzido um efeito de cisalhamento sobre a FBG. Dessa forma, estudos mais aprofundados
do comportamento do atuador PZT multicamadas, bem como da posição de colagem da FBG
devem ser realizados para um melhor entendimento desse comportamento.
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APÊNDICE E
Programa em C Implementado em Firmware
Neste apêndice encontra-se copiado na íntegra o códico comentado escrito em lin-
guagem C, que foi implementado em firmware no microcontrolador utilizado neste trabalho.
O fluxograma geral de operação das rotinas do Sistema de Interrogação está mostrado na
Figura 3.28, e está detalhado neste código. Como esta tese é disponibilizada gratuitamente
pela UNICAMP em formato digital (PDF), é possível a cópia do código diretamente a partir
do texto.
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//***************************************************************************** 
//                      ++++ DESCRIÇÃO DO FIRMWARE ++++ 
// 
// Firmware do "Módulo de Controle e Aquisição v1.3" 
// Microcontrolador utilizado: MSP430F4794 
// ---> uC fica em LPM0 aguardando comandos do LabVIEW para início de varredura 
// para obtenção da curva de convolução entre as duas FBGs. Está implementado 
// um "estado T" no qual o "tracking" automático é feito pelo uC (controle de 
// incremento/decremento constante, rudimentar) a partir do comando do LabVIEW. 
// 
// Última atualização em 13/01/2016: Adicionada a função "reset_sistema" para 
// reset "suave" do nível de tensão DC aplicada ao PZT para evitar "tranco". 
// 
// Alex Dante 
// DSIF - FEEC - UNICAMP 
//***************************************************************************** 
 
#include  <msp430f4794.h> 
#include  <intrinsics.h> 
#include  <math.h> 




//                           Definições das constantes 
//============================================================================= 
 
#define N_VETOR_AD 128 // Tamanho do vetor de leitura do A/D 
 
#define N_OFFSET 100 // Número de leituras de offset do A/D (CUIDADO: PODE ESTOURAR VARIÁVEL!!) 
 
#define TRACKINGPOINT 9830 // Define MANUALMENTE o "trackinpoint" de atuação na saída do D/A 
 
// O "trackingpoint" é o nível DC de convolução medido pelo A/D do uC. Como a aquisição é feita 
// de forma bipolar (em complemento de dois), lembrar que 32767 significa 0,6 Volts que é o 




//                              Variáveis Globais 
//============================================================================= 
 
volatile unsigned int i = 0; // Variável global 
 
volatile unsigned int j = 0; // Variável global 
 
//volatile unsigned char RX; // Variável de leitura do caractere de recepção da UART 




 volatile unsigned int inteiro; 
 volatile unsigned char parte[2]; 
}; 
 
// A declaração acima cria uma variável "tipo union" com esse formato específico 
// (união de um inteiro SEM SINAL com um vetor tipo caractere sem sinal de 2 posições). 
// Para a sua utilização é necessária a declaração de uma variável tipo union com o nome 
// que se deseja, conforme abaixo: 
 
union u_int_char vetor_spi; // Vetor UNSIGNED de comandos e dados para o DAC8563 via SPI 
 
//union u_int_char vetor_u_uart[N_VETOR_AD]; // Vetor UNSIGNED de dados de leitura do A/D enviados via UART 





 volatile int inteiro; 
 volatile unsigned char parte[2]; 
}; 
 
// A declaração acima cria uma variável "tipo union" com esse formato específico 
// (união de um inteiro COM SINAL com um vetor tipo caractere sem sinal de 2 posições). 
// Para a sua utilização é necessária a declaração de uma variável tipo union com o nome 
// que se deseja, conforme abaixo: 
 
union u_s_int_char vetor_s_uart[N_VETOR_AD]; // Vetor SIGNED de dados de leitura do A/D enviados via UART 
para o PC 
 
volatile int offset_0 = 0; // vetor leitura offset ad canal 0 
 
volatile int offset_1 = 0; // vetor leitura offset ad canal 1 
 
volatile int offset_2 = 0; // vetor leitura offset ad canal 2 
 
volatile int offset_3 = 0; // vetor leitura offset ad canal 3 
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//volatile int vetor_A0[N_VETOR_AD];  // SOMENTE TESTE! 
 
//volatile float vetor_A0_volts[N_VETOR_AD]; // SOMENTE TESTE! 
 
//volatile int vetor_A1[N_VETOR_AD];  // SOMENTE TESTE! 
 
//volatile float vetor_A1_volts[N_VETOR_AD]; // SOMENTE TESTE! 
 
//volatile int vetor_A2[N_VETOR_AD];  // SOMENTE TESTE! 
 
//volatile float vetor_A2_volts[N_VETOR_AD]; // SOMENTE TESTE! 
 
//volatile float max = 0;  // SOMENTE TESTE! 
 
//volatile float min = 0;  // SOMENTE TESTE! 
 
//volatile float media = 0;  // SOMENTE TESTE! 
 
//volatile float rms = 0; // SOMENTE TESTE! 
 
//volatile float pico_pico = 0; // SOMENTE TESTE! 
 
volatile unsigned char estado = 0; // Estado da máquina de estados 
 
volatile unsigned long int media = 0; // Médias das conversões do A/D 
 




//                 Rotina de configuração de portas I/O 
//============================================================================= 
 
void config_portas (void) 
{ 
 
 P1DIR = 0xFF; 
 P1OUT = 0x00; 
 P2DIR = 0xFF; 
 P2OUT = 0x00; 
 P3DIR = 0xFF; 
 P3OUT = 0x00; 
 P4DIR = 0xFF; 
 P4OUT = 0x00; 
 P5DIR = 0xFF; 
 P5OUT = 0x00; 
 P7DIR = 0xFF; 
 P7OUT = 0x00; 
 P8DIR = 0xFF; 
 P8OUT = 0x00; 
 P9DIR = 0xFF; 
 P9OUT = 0x00; 
 P10DIR = 0xFF; 
 P10OUT = 0x00; 
 
 P1DIR |= BIT1 + BIT4 + BIT5; // P1.1 --> MCLK, P1.4 --> SMCLK, P1.5 --> ACLK 
 P1SEL |= BIT1 + BIT4 + BIT5; // P1.1 --> MCLK, P1.4 --> SMCLK, P1.5 --> ACLK 
 
 // P1DIR |= BIT1 + BIT4; // P1.1 --> MCLK, P1.4 --> SMCLK 
 // P1SEL |= BIT1 + BIT4; // P1.1 --> MCLK, P1.4 --> SMCLK 
 // P1SEL2 |= BIT1; // P1.1 --> MCLK 
 // P1SEL2 &= ~BIT4; //P1.4 --> SMCLK 
 // 
 // P2DIR &= ~(BIT1 + BIT2); // P2.1 e P2.2 --> Entrada (PUSHBUTTON) 
 // P2SEL &= ~(BIT1 + BIT2); // P2.1 e P2.2 --> Entrada (PUSHBUTTON) 
 // P2IE |= BIT1 + BIT2; // P2.1 e P2.2 --> Gera interrupção pelo pushbutton 
 // P2IES &= ~(BIT1 + BIT2); // P2.1 e P2.2 --> Gera interrupção na subida (edge select) 
 // P2IFG &= ~(BIT1 + BIT2); // RESET na interrupção pelos pinos P2.1 e P2.2 
 // 
 // P4DIR |= BIT0 + BIT1; //P4.0 e P4.1 --> LED1 e LED0 
 // P4SEL &= ~(BIT0 + BIT1); //P4.0 e P4.1 --> I/O 






//                      Rotina de configuração do clock 
//============================================================================= 
 
void config_clock_xtal (void) 
{ 
 SCFQCTL = 29; // (N+1) x 32768 = fDCO (CUIDADO: afeta o clock dos perféricos uart, spi, etc)!! 
 SCFI0 |= FN_2; // fDCOCLK = 1.4-12MHz 
 FLL_CTL0 |= XCAP5_5F; // Capacitor do crital 
 for(i=0; i<10000; i++); // Tempo para estabilização do cristal 
 
 // O capacitor interno foi escolhido empiricamente verificando as saídas 
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 // MCLK e SMCLK no osciloscópio em relação à precisão da freq. medida. 
 // Além do cap. interno foram soldados capacitores de 15 pF nos terminais 
 // do cristal em relação o AGND da placa. 
 
 // IMPORTANTE: A escolha do valor SCFQCTL = 29 tem a ver com a taxa de 
 // amostragem do conversor A/D de 16 bits, que tem que ser potência de 2 
 // e ao mesmo tempo múltiplo de 60 Hz (rede elétrica). 
 // (29+1)*32768 = 983040 






//                                Pisca LED 3 
//============================================================================= 
 
void pisca_led_3 (void) 
{ 
 P10OUT |= BIT4; // P10.4 --> HIGH 
 for (i=0; i<1000; i++); 






//                                Pisca LED 4 
//============================================================================= 
 
void pisca_led_4 (void) 
{ 
 P10OUT |= BIT3; // P10.3 --> HIGH 
 for (i=0; i<1000; i++); 






//                          Pisca LED3 e LED4 3x 
//============================================================================= 
 
void pisca_leds_3x (void) 
{ 
 P10OUT |= BIT3 + BIT4; // P10.4 e P10.3 --> HIGH 
 for (i=0; i<1000; i++); 
 P10OUT &= ~(BIT3 + BIT4); // P10.4 e P10.3 --> LOW 
 
 for (i=0; i<15000; i++); 
 
 P10OUT |= BIT3 + BIT4; // P10.4 e P10.3 --> HIGH 
 for (i=0; i<1000; i++); 
 P10OUT &= ~(BIT3 + BIT4); // P10.4 e P10.3 --> LOW 
 
 for (i=0; i<15000; i++); 
 
 P10OUT |= BIT3 + BIT4; // P10.4 e P10.3 --> HIGH 
 for (i=0; i<1000; i++); 





//                 Rotina de configuração da comunicação SPI 
//============================================================================= 
 
void config_spi (void) 
{ 
 P4DIR |= BIT2 + BIT4; // P4.2 --> OUT (SYNC do DAC8563), P4.4 --> OUT (CLR do DAC8563) 
 P4OUT |= BIT2 + BIT4; // P4.2 --> HIGH (Transição HIGH-->LOW ativa o início da transmissão via SPI 
para DAC8563) 
 // P3.4 --> HIGH (Transição HIGH-->LOW ativa modo CLEAR do DAC8563) 
 P4SEL |= BIT3 + BIT5; // P4.3 e P4.5 --> UCB1SIMO (Mater Out) e UCB1CLK (clock) da com. SPI com 
DAC8563 
 UCB1CTL1 |= UCSWRST; // Módulo desligado --> necessário antes de configurar os demais registradores 
do SPI 
 UCB1CTL0 |= UCMSB + UCMST + UCSYNC; // MSB primeiro, modo master, SPI síncrono, 3 pinos, dados de 
8-bits, 
 UCB1CTL1 |= UCSSEL1; // Clock SPI --> SMCLK 
 UCB1BR0 = 0x01; // Baud Rate = 1 Mbps 
 UCB1BR1 = 0x00; // Baud Rate = 1 Mbps 





//                 Rotina de configuração da comunicação UART 
APÊNDICE E. Programa em C Implementado em Firmware 142
//============================================================================= 
 
void config_uart (void) 
{ 
 P2DIR |= BIT6; // P2.6 --> OUT (RE/DE do isolador ADM2483) 
 P2OUT &= ~BIT6; // P2.6 --> RE/DE low = receiver enable 
 P2SEL |= BIT4 + BIT5; // P2.4 e P2.5 --> RX/TX da UART 
 
 UCA0CTL1 |= UCSWRST; // Módulo USCI parado (necessário antes de configurar demais registradores do 
USCI) 
 UCA0CTL1 |= UCSSEL1; // UCLK = SMCLK 
 UCA0BR0 = 0x08; // Baud rate = 115200 bps (parte inteira de UCLK/BAUD RATE) --> Calculado para UCLK 
= 983040 Hz (CUIDADO!!) 
 UCA0BR1 = 0x00; // Baud rate = 115200 bps (parte inteira de UCLK/BAUD RATE) --> Calculado para UCLK 
= 983040 Hz (CUIDADO!!) 
 UCA0MCTL = UCBRS1; // Modulação (parte fracionária de UCLK/BAUD RATE) --> Calculado para UCLK = 
983040 Hz (CUIDADO!!) 
 UCA0CTL1 &= ~UCSWRST; // Último item antes de ligar o módulo USCI 





//              Rotina de transmissão de VETOR UNSIGNED pela UART 
//============================================================================= 
 
//void transmite_vetor_u_uart (void) 
//{ 
// P2OUT |= BIT6; // P2.6 --> RE/DE high: habilita transmissão pela UART 
// for (i=0; i<N_VETOR_AD; i++) // Transmite cada conversão de 16 bits do AD em 2 etapas de 8 bits 
// { 
//  UCA0TXBUF = vetor_u_uart[i].parte[0]; 
//  while (!(IFG2 & UCA0TXIFG)); // USCI_A0 TX buffer ready? 
//  UCA0TXBUF = vetor_u_uart[i].parte[1]; 
//  while (!(IFG2 & UCA0TXIFG)); // USCI_A0 TX buffer ready? 
// } 
// for (i=0; i<5; i++); // Tempo para o isolador ADM2483 terminar a transmissão do último byte 
(depende do clock!) 





//               Rotina de transmissão de VETOR SIGNED pela UART 
//============================================================================= 
 
void transmite_vetor_s_uart (void) 
{ 
 P2OUT |= BIT6; // P2.6 --> RE/DE high: habilita transmissão pela UART 
 for (i=0; i<N_VETOR_AD; i++) // Transmite cada valor de conversão de 16 bits do AD em 2 caracteres 
de 8 bits 
 { 
  UCA0TXBUF = vetor_s_uart[i].parte[0]; 
  while (!(IFG2 & UCA0TXIFG)); // USCI_A0 TX buffer ready? 
  UCA0TXBUF = vetor_s_uart[i].parte[1]; 
  while (!(IFG2 & UCA0TXIFG)); // USCI_A0 TX buffer ready? 
 } 
 for (i=0; i<10; i++); // Tempo para o isolador ADM2483 terminar a transmissão do último byte 
(depende do clock!) 





//              Rotina de transmissão de um caractere pela UART 
//============================================================================= 
 
void transmite_char_uart (unsigned char c) 
{ 
 P2OUT |= BIT6; // P2.6 --> RE/DE high: habilita transmissão pela UART 
 UCA0TXBUF = c; 
 while (!(IFG2 & UCA0TXIFG));// USCI_A0 TX buffer ready? 
 for (i=0; i<10; i++); // Tempo para ADM2483 terminar transmissão (empírico, depende do clock!) 






//            Rotina de configuração do conversor A/D de 16 bits 
//============================================================================= 
 
void config_geral_ad (void) 
{ 
 SD16CTL = SD16DIV_0 + SD16SSEL_1 + SD16REFON; // Clock --> SMCLK/1, Ref. int. 1.2V ligada, 
 for (i=0; i<10000; i++); // Tempo para estabilização da ref. int. do SD16_A (pag. 50 datasheet --> 
5 ms) 
} 
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//============================================================================= 
//                    Rotina de leitura do canal A0 do A/D 
//============================================================================= 
 
void read_A0 (void) // LEITURA É GUARDADA NUM INTEIRO COM SINAL 
{ 
 SD16INCTL0 = SD16INCH_0; // Seleciona leitura no canal A0 
 SD16CCTL0 = SD16DF + SD16OSR_128; // Formato da leitura: complemento de 2 (modo bipolar), OSR 
 SD16CCTL0 &= ~SD16UNI; // Modo bipolar 
 SD16CCTL0 |= SD16SC; // Liga conversão contínua 
 for (i=0; i<N_VETOR_AD; i++) 
 { 
  while (!(SD16CCTL0 & SD16IFG)); 
  //  vetor_A0[i] = SD16MEM0 - offset_0; 
  vetor_s_uart[i].inteiro = SD16MEM0 - offset_0; 
 } 





//                    Rotina de leitura do canal A1 do A/D 
//============================================================================= 
 
void read_A1 (void) // COM SINAL 
{ 
 SD16INCTL1 = SD16INCH_0; // Seleciona leitura no canal A1 
 SD16CCTL1 = SD16DF + SD16OSR_128; // Formato da leitura: complemento de 2 (modo bipolar), OSR 
 SD16CCTL1 &= ~SD16UNI; // Modo bipolar 
 SD16CCTL1 |= SD16SC; // Liga conversão contínua 
 for (i=0; i<N_VETOR_AD; i++) 
 { 
  while (!(SD16CCTL1 & SD16IFG)); 
  //  vetor_A1[i] = SD16MEM1 - offset_1; 
  vetor_s_uart[i].inteiro = SD16MEM1 - offset_1; 
 } 





//                    Rotina de leitura do canal A2 do A/D 
//============================================================================= 
 
void read_A2 (void) 
{ 
 SD16INCTL2 = SD16INCH_0; // Seleciona leitura no canal A2 
 SD16CCTL2 = SD16DF + SD16OSR_128; // Formato da leitura: complemento de 2 (modo bipolar), OSR 
 SD16CCTL2 &= ~SD16UNI; // Modo bipolar 
 SD16CCTL2 |= SD16SC; // Liga conversão contínua 
 for (i=0; i<N_VETOR_AD; i++) 
 { 
  while (!(SD16CCTL2 & SD16IFG)); 
  //  vetor_A2[i] = SD16MEM2 - offset_2; 
  vetor_s_uart[i].inteiro = SD16MEM2 - offset_2; 
 } 




//           Rotina de conversão COUNTS --> VOLTS do conversor A/D 
//============================================================================= 
 
float converte (float x) 
{ 




//               Rotina de leitura do offset do canal A0 
//============================================================================= 
 
// ATENÇÃO: Como a leitura do offset tem importância na no erro da aquisição, a 
// leituras de offset deem ser feitas com ORS=1024, i.e.,na menor frequencia 
// possível, onde temos menor erro possível. 
 
void read_offset_A0 (void) 
{ 
 SD16INCTL0 = SD16INCH_7; // Seleciona leitura de offset do canal A0 
 SD16CCTL0 = SD16DF + SD16OSR_1024; // Formato da leitura: complemento de 2 (modo bipolar) 
 SD16CCTL0 &= ~SD16UNI; // Modo bipolar 
 SD16CCTL0 |= SD16SC; // Liga conversão contínua 
 offset_0 = 0; 
 for (i=0; i<N_OFFSET; i++) 
 { 
  while (!(SD16CCTL0 & SD16IFG)); 
  offset_0 += SD16MEM0; 
APÊNDICE E. Programa em C Implementado em Firmware 144
 } 
 SD16CCTL0 &= ~SD16SC; // Desliga conversão contínua 
 SD16INCTL0 = 0x00; // Zera registrador de seleção de canal do A/D 




//               Rotina de leitura do offset do canal A1 
//============================================================================= 
 
void read_offset_A1 (void) 
{ 
 SD16INCTL1 = SD16INCH_7; // Seleciona leitura de offset do canal A1 
 SD16CCTL1 = SD16DF + SD16OSR_1024; // Formato da leitura: complemento de 2 (modo bipolar) 
 SD16CCTL1 &= ~SD16UNI; // Modo bipolar 
 SD16CCTL1 |= SD16SC; // Liga conversão contínua 
 offset_1 = 0; 
 for (i=0; i<N_OFFSET; i++) 
 { 
  while (!(SD16CCTL1 & SD16IFG)); 
  offset_1 += SD16MEM1; 
 } 
 SD16CCTL1 &= ~SD16SC; // Desliga conversão contínua 
 SD16INCTL1 = 0x00; // Zera registrador de seleção de canal do A/D 




//               Rotina de leitura do offset do canal A2 
//============================================================================= 
 
void read_offset_A2 (void) 
{ 
 SD16INCTL2 = SD16INCH_7; // Seleciona leitura de offset do canal A2 
 SD16CCTL2 = SD16DF + SD16OSR_1024; // Formato da leitura: complemento de 2 (modo bipolar) 
 SD16CCTL2 &= ~SD16UNI; // Modo bipolar 
 SD16CCTL2 |= SD16SC; // Liga conversão contínua 
 offset_2 = 0; 
 for (i=0; i<N_OFFSET; i++) 
 { 
  while (!(SD16CCTL2 & SD16IFG)); 
  offset_2 += SD16MEM2; 
 } 
 SD16CCTL2 &= ~SD16SC; // Desliga conversão contínua 
 SD16INCTL2 = 0x00; // Zera registrador de seleção de canal do A/D 




//               Função de cálculo do valor na saída do DAC8563 
//============================================================================= 
 
void v_out_dac (float voutdac) 
{ 





// Função de RESET SUAVE do sistema (PZT mult. não recebe "tranco" de tensão) 
//============================================================================= 
void reset_sistema (void) 
{ 
 
 if (vetor_spi.inteiro > 33268) // Se tensão no PZT dor maior que 1.2 V (valor baixo arbitrário), 
desce devagar 
 { 
  while (vetor_spi.inteiro > 33268) 
  { 
   vetor_spi.inteiro -= 100; 
   escreve_dac_A (); // Transmite valor na saída A do DAC8563 
   __delay_cycles (5000); // Tempo de espera 
  } 
 } else 
 { 
  if (vetor_spi.inteiro < 32268) // Se tensão no PZT dor menor que -1.2 V (valor baixo 
arbitrário), sobe devagar 
  { 
   while (vetor_spi.inteiro < 32268) 
   { 
    vetor_spi.inteiro += 100; 
    escreve_dac_A (); // Transmite valor na saída A do DAC8563 
    __delay_cycles (5000); // Tempo de espera 
   } 
  } 
 } 
 WDTCTL = 0; // Gera violação de segurança no WDT, o que gera RESET do sistema 
} 




//                           PROGRAMA PRINCIPAL (MAIN) 
//============================================================================= 
 
void main (void) 
{ 
 WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Stop WDT 
 config_portas (); // Configura portas I/O do uC 
 config_clock_xtal (); // Clock --> cristal em XT1 
 
 config_geral_ad (); 
 read_offset_A0 (); 
 read_offset_A1 (); 
 read_offset_A2 (); 
 
 config_uart (); // Configura comuinicação UART com placa isoladora (ADM2483) 
 
 config_spi (); // Configura comunicação SPI com DAC8563 
 liga_canais_dac (); // Liga os canais A e B de saída do DAC8563 
 liga_ref_int_dac (); // Liga ref. interna de tensão (2.5V) do DAC8563 
 ajuste_ganho_1x_dac (); // Ganho de saída do DAC8563 = 1x 
 v_out_dac (1.25); // Valor em volts a ser enviado para a saída do DAC8563 
 escreve_dac_A (); // Transmite valor na saída A do DAC8563 
 
 pisca_leds_3x (); // Pisca os dois LEDs 3x sinalizando inicialização da máquina de estados 
 
 
 while (1) 
 { 
 
  _bis_SR_register(LPM0_bits + GIE); // Entra em LPM0 com interrupção habilitada 
 
 
  //**********************  INÍCIO DA MÁQUINA DE ESTADOS ********************** 
 
  switch (estado) 
  { 
 
  case '0': 
   read_A0 (); 
   transmite_vetor_s_uart (); 
   break; 
 
  case '1': 
   read_A1 (); 
   transmite_vetor_s_uart (); 
   break; 
 
  case '2': 
   read_A2 (); 
   transmite_vetor_s_uart (); 
   break; 
 
  case '3': 
 
   // DESCIDA "RÁPIDA" PARA -30 VOLTS (As fontes "Minipa" não chegam a +/-60V, mas a 
aprox. +/-54V 
   for (j=0; j<60; j++) 
   { 
    pisca_led_3 (); 
    vetor_spi.inteiro -= 200; 
    escreve_dac_A (); // Transmite valor na saída A do DAC8563 
    __delay_cycles (5000); // Tempo de espera 
   } 
 
   // SUBIDA "LENTA" PARA +60 VOLTS ENVIANDO DADOS DE AQUISIÇÃO DO AD (PERFIL DE 
CONVOLUÇÃO) 
   for (j=0; j<350; j++) 
   { 
    pisca_led_4 (); 
    vetor_spi.inteiro += 100; 
    escreve_dac_A (); // Transmite valor na saída A do DAC8563 
    __delay_cycles (10000); // Tempo de espera 
    read_A0 (); // Lê canal A0 do AD 
    transmite_vetor_s_uart (); // Transmite leitura do canal A0 do AD pela 
UART 
   } 
 
   // DESCIDA "RÁPIDA" DE VOLTA PARA 0 VOLTS 
   for (j=0; j<100; j++) 
   { 
    pisca_led_3 (); 
    vetor_spi.inteiro -= 230; 
    escreve_dac_A (); // Transmite valor na saída A do DAC8563 
    __delay_cycles (5000); // Tempo de espera 
   } 
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   // Abaixo é transmitido um "@" para handshake no labview para continuar com o 
"Encontra Tracking Point" 
   transmite_char_uart ('@'); // Transmite um caractere para o labview continuar o 
estado "Encontra Tracking Point" 
   break; 
 
  case '4': // DESCIDA PARA -60V E SUBIDA PARA +60V FAZENDO AQUISIÇÃO PARA MEDIDA DE 
HISTERESE 
   // DO PZT MULTILAYER 
 
   // 1) DESCIDA PARA -14 VOLTS 
   for (j=0; j<60; j++) 
   { 
    pisca_led_3 (); 
    vetor_spi.inteiro -= 100; 
    escreve_dac_A (); 
    __delay_cycles (100000); // Delay 
    read_A1 (); 
    transmite_vetor_s_uart (); 
   } 
 
   // 2) SUBIDA PARA +14 VOLTS 
   for (j=0; j<120; j++) 
   { 
    pisca_led_3 (); 
    vetor_spi.inteiro += 100; 
    escreve_dac_A (); 
    __delay_cycles (100000); // Delay 
    read_A1 (); 
    transmite_vetor_s_uart (); 
   } 
 
   // 3) DESCIDA PARA -28 VOLTS 
   for (j=0; j<180; j++) 
   { 
    pisca_led_3 (); 
    vetor_spi.inteiro -= 100; 
    escreve_dac_A (); 
    __delay_cycles (100000); // Delay 
    read_A1 (); 
    transmite_vetor_s_uart (); 
   } 
 
   // 4) SUBIDA PARA +28 VOLTS 
   for (j=0; j<240; j++) 
   { 
    pisca_led_3 (); 
    vetor_spi.inteiro += 100; 
    escreve_dac_A (); 
    __delay_cycles (100000); // Delay 
    read_A1 (); 
    transmite_vetor_s_uart (); 
   } 
 
   // 5) DESCIDA PARA -42 VOLTS 
   for (j=0; j<300; j++) 
   { 
    pisca_led_3 (); 
    vetor_spi.inteiro -= 100; 
    escreve_dac_A (); 
    __delay_cycles (100000); // Delay 
    read_A1 (); 
    transmite_vetor_s_uart (); 
   } 
 
   // 6) SUBIDA PARA +42 VOLTS 
   for (j=0; j<360; j++) 
   { 
    pisca_led_3 (); 
    vetor_spi.inteiro += 100; 
    escreve_dac_A (); 
    __delay_cycles (100000); // Delay 
    read_A1 (); 
    transmite_vetor_s_uart (); 
   } 
 
   // 7) DESCIDA PARA -56 VOLTS 
   for (j=0; j<420; j++) 
   { 
    pisca_led_3 (); 
    vetor_spi.inteiro -= 100; 
    escreve_dac_A (); 
    __delay_cycles (100000); // Delay 
    read_A1 (); 
    transmite_vetor_s_uart (); 
   } 
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   // 8) SUBIDA PARA +56 VOLTS 
   for (j=0; j<480; j++) 
   { 
    pisca_led_3 (); 
    vetor_spi.inteiro += 100; 
    escreve_dac_A (); 
    __delay_cycles (100000); // Delay 
    read_A1 (); 
    transmite_vetor_s_uart (); 
   } 
 
   // 9) DESCIDA PARA 0 VOLTS 
   for (j=0; j<240; j++) 
   { 
    pisca_led_3 (); 
    vetor_spi.inteiro -= 100; 
    escreve_dac_A (); 
    __delay_cycles (100000); // Delay 
    read_A1 (); 
    transmite_vetor_s_uart (); 
   } 
 
   break; 
 
  case 'C': // Teste de comunicação: eco de um caractere pela UART 
   pisca_led_4 (); 
   transmite_char_uart (estado); 
   break; 
 
  case 'P': // LEVA A CONVOLUÇÃO PARA O "TRACKING POINT" 
 
   // No "for" abaixo a saída do amp. DC volta para -30 V (limite inferior) 
   // para cancelar histerese do PZT em relação à volta ao tracking point 
 
   for (j=0; j<60; j++) 
   { 
    pisca_led_3 (); 
    vetor_spi.inteiro -= 200; 
    escreve_dac_A (); // Transmite valor na saída A do DAC8563 
    __delay_cycles (5000); // Tempo de espera 
   } 
 
   // No "for" abaixo a saída do amp. DC vai rapidamente para um valor próximo do 
"TRACKING POINT", 
   // quando o estado "T" (TRACKING) se encarregue de levar a saída do amp. DC para o 
TP. 
 
   for (j=0; j<100; j++) // ATENÇÃO: AQUI É DADA MANUALMENTE O INÍCIO DA VARREDURA 
ATÉ O TRACKING POINT!! 
   { 
    pisca_led_3 (); 
    vetor_spi.inteiro += 100; 
    escreve_dac_A (); // Transmite valor na saída A do DAC8563 
    __delay_cycles (5000); // Tempo de espera 
   } 
 
   transmite_char_uart ('@'); // Transmite um caractere para o LabVIEW continuar com 
o "TRACKING" 
   break; 
 
 
   //============================================================================= 
   //      ESTADO "TRACKING" DE CONTROLE COM INCREMENTO/DECREMENTO CONSTANTE 
   //============================================================================= 
 
  case 'T': 
 
   read_A0 (); 
   for (i=0; i<N_VETOR_AD; i++) 
   { 
    media += vetor_s_uart[i].inteiro; 
   } 
   media /= N_VETOR_AD; 
 
   if (media < TRACKINGPOINT - 500) 
   { 
    vetor_spi.inteiro += 100; 
    escreve_dac_A (); // Transmite valor na saída A do DAC8563 
   } else 
   { 
    if (media < TRACKINGPOINT) 
    { 
     vetor_spi.inteiro += 5; 
     escreve_dac_A (); // Transmite valor na saída A do DAC8563 
    } else 
    { 
     if (media > TRACKINGPOINT + 500) 
     { 
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      vetor_spi.inteiro -= 100; 
      escreve_dac_A (); // Transmite valor na saída A do 
DAC8563 
     } else 
     { 
      if (media > TRACKINGPOINT) 
      { 
       vetor_spi.inteiro -= 5; 
       escreve_dac_A (); // Transmite valor na saída A 
do DAC8563 
      } 
     } 
    } 
   } 
 
   transmite_vetor_s_uart (); 
   break; 
 
   //============================================================================= 
 
  } //**********************  FIM DA MÁQUINA DE ESTADOS ********************** 
 
 } // Fecha loop while 
} // Fecha MAIN 
 
//============================================================================= 




__interrupt void INTERRUPCAO_UART (void) 
 
{ 
 estado = UCA0RXBUF; // Limpa flag de interrupção gerada pelo recebimento de dados 
 _bic_SR_register_on_exit(LPM0_bits); // Acorda e volta pra "main" 
 
 if (estado == 'R') 
 { 
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 
Abstract— In this paper, a temperature-independent technique 
for measurements of ac signals, such as voltage and electrical 
current, with fiber Bragg grating (FBG) sensors is presented. This 
technique is based on a twin-grating scheme, in which the 
measured quantity is obtained from the optical power of 
convolution between a sensing FBG and a tunable FBG. The 
proposed interrogator employs a low-voltage monolithic 
multilayer piezoelectric actuator (MMPA) to sweep the tunable 
FBG over the wavelength range of the sensing FBG, in order to 
obtain the convolution function accurately. A dedicated micro-
controlled optoelectronic system with a firmware-based tracking 
routine is responsible for keeping the tunable FBG following the 
sensing FBG over temperature-induced wavelength shifts with 
subpicometric resolution, while the dc level of convolution is 
controlled precisely at the highest sensitivity point of operation. 
The MMPA employed allows the tracking of the tunable FBG after 
the sensing FBG over a maximum temperature difference that 
ranges from -29 °C to +90 °C. The proposed interrogator presents 
lower cost compared to the systems that employs frequency-
scanning devices, such as high-speed Fabry-Perot tunable filters. 
 
Index Terms—Bragg gratings, current measurement, fiber 
gratings, fiber optics, optical fiber sensors, piezoelectric actuators, 
voltage measurement. 
I. INTRODUCTION 
ince the discovery of photosensitivity in optical fibers, fiber 
Bragg gratings (FBG) have been recognized as suitable 
sensors for a number of physical measurements, due to their 
intrinsic sensitivity to mechanical strain and temperature 
variations [1]. FBG-based sensors have advantages over 
conventional sensors due to the intrinsic properties of optical 
fibers, such as immunity to electromagnetic interference (EMI), 
high electrical isolation, lightweight, the possibility of 
multiplexing several sensors in one optical cable, and the 
capability of monitoring sensors over long distances. 
These properties confer to FBG sensors a special place in the 
sensing field of medical, aerospace, oil & gas, and energy 
industries, in which scientists and engineers are looking for 
alternatives to conventional sensors. In the energy industry, for 
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Computer Engineering, University of Campinas, Campinas 13083-852, Brazil 
instance, there is an increasing interest in FBG-based sensors 
for high voltage and current measurement, in addition to 
protection for transmission lines [2]-[12]. 
In [2, 3, 7, 10-12], in which FBG-based sensors for voltage 
measurements are proposed, an FBG is bonded to a sample of 
piezoelectric transducer, whose mechanical strain induced by 
the applied electric field is transferred to the FBG. A similar 
idea is employed in [6], [8], and [9], for electrical current 
sensors, in which an FBG is bonded to a magnetostrictive 
material. In this case, mechanical strain is generated by the 
magnetic field induced in the material by the external electrical 
current. 
Since FBG sensors are simultaneously sensitive to strain and 
temperature, strain measurements with these sensors are 
subjected to errors due to temperature fluctuations, especially 
when they are designed for outdoor environments. Therefore, 
in order to perform precise measurements of mechanical strain, 
it is necessary to provide a temperature compensation. 
Recent works report the development of FBG-based sensors 
for measurements of ac voltage and current, in which solutions 
for the problem of temperature compensation were 
investigated. In [7], the authors described an FBG-based high 
voltage sensor for the 13.8-kV class instrument transformers, in 
which the temperature compensation was performed employing 
another FBG exclusively as a temperature sensor. The 
interrogation system employed was a commercial FBG 
interrogator connected to a PC.  
In [8], the authors developed a temperature-independent 
FBG-based rms current sensor for high voltage transmission 
lines. The interrogation system employed a distributed 
feedback (DFB) laser whose center wavelength was controlled 
using a TEC, allowing for an automatic temperature 
compensation. However, the narrowband emission spectrum of 
the laser presents complexities for multiplexing several sensing 
FBGs. 
In [9] the authors described an FBG-based current sensor for 
power transmission lines. They also proposed using a second 
FBG for temperature measurement and subsequent 
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compensation. The interrogation system employed a high-
speed Fabry-Perot tunable filter (FP-TF). 
In [10], the authors described an FBG-based sensor for 
measurement of ac voltage in electric submersible pumps 
(ESP). The sensing FBG was bonded to a piezoelectric material, 
which received the ac voltage signal, and the interrogation 
system employed a FP-TF, thermally stabilized using a 
thermoelectric cooler (TEC). Hence, the temperature-induced 
shifts of the FBG sensor were compensated by shifting the FP-
TF spectral peak. 
In [11], the authors developed a temperature compensation 
system for an FBG-based high voltage sensor, in which a TEC 
module was employed to thermally induce shifts on a tunable 
FBG, in order to track the sensing FBG over temperature-
induced shifts. This mechanism of shifting the spectral peak of 
the FBG has already been successfully employed in an FBG-
based temperature sensor array proposed in [13]. Although 
ingenious and relatively simple, the thermal inertia is an 
intrinsic property of the system, and for this reason, the accurate 
acquisition of the convolution function is difficult. This is of 
particular importance for systems that rely on a precisely 
acquired convolution function to operate at an optimal point, 
which is decisive for the best linearity and sensitivity of the 
sensor. The task of acquiring the convolution function with a 
thermally-tuned FBG is such a problem that in [11] the authors 
performed the acquisition using an optical spectrum analyzer 
(OSA) to determine the optimal point of operation, prior to 
apply it as the set point of the interrogator. 
In [14], the authors proposed an ac voltage sensor employing 
only one FBG, which was employed simultaneously as the 
voltage sensor and the temperature sensor, for compensation 
purposes. The authors employed an ingenious technique, in 
which the original reflection peak of the FBG splits into two 
peaks by means of bonding only half of its total length to a 
piezoelectric sample, which receives the ac voltage signal. The 
second half of the FBG is stretched, in order to create a dual-
peak reflection spectrum, and it is bonded to another sample of 
the same piezoelectric material, whose electrodes are grounded. 
Thus, half of the FBG is under mechanical strain, whereas the 
other half is affected only by temperature variations. Since both 
portions of the FBG are bonded to different samples of the same 
material, they are subjected to the same temperature, allowing 
the reflection peaks to be shifted by the same amount. Hence, 
temperature variations are intrinsically compensated. However, 
the use of a dual-peak, single FBG requires a fabrication 
process that ensures the precise shift between both peaks in 
order to achieve the best linearity or sensitivity point of 
operation. Additionally, since the convolution level between 
both reflection peaks is fixed after the bonding process, this 
technique does not allow for the implementation of an 
algorithm to choose the best point of the convolution spectrum 
for the system to operate, as proposed in [12]. 
In this paper, we describe an automatic tracking technique 
for FBG-based sensors in ac measurements that allows for a 
temperature-independent interrogation. The proposed 
technique employs a pair of wavelength-matched FBGs in a 
twin-grating topology, in which a monolithic multilayer 
piezoelectric actuator (MMPA) shifts the tunable FBG spectral 
peak to track the sensing FBG over temperature variations. 
Although multilayer piezoelectric actuators have already been 
employed for the realization of FBG tunable filters [15, 16], to 
the best of our knowledge, its application to an FBG 
interrogation system for ac measurements is not yet explored. 
An advantage of the twin-grating topology when compared to 
techniques that employ high-speed wavelength scanning 
devices, or dedicated commercial FBG interrogators for 
dynamic measurements, is that it is possible to reduce 
significantly the overall cost of the sensor. 
In addition, an electronic system was developed, allowing for 
the accurate acquisition of the full convolution spectrum 
between the reflection peaks of the sensing and tunable FBGs, 
which enables the precise determination of the optimal point of 
operation. This feature is an improvement over techniques that 
employ thermal shifting of the tunable FBG reflection peak 
using TEC modules [11, 13], in which temperature fluctuations 
at the sensing and interrogation points can significantly 
interfere in the accuracy of the convolution profile measured. 
Moreover, in the proposed technique, the convolution signal is 
used simultaneously in the measurement of the ac variable and 
in the feedback loop in order to keep the tunable FBG at the 
optimal point of operation. Thus, additional temperature 
sensors are not required for subsequent compensation, which is 
an additional advantage over the technique proposed in [11] and 
[12]. 
Additionally, the proposed technique allows for the 
implementation of an algorithm for the inspection of the entire 
convolution function, in order to determine the best linearity or 
sensitivity section for the operating point, which is an 
advantage compared to the use of a single, dual peak FBG, such 
as in [14], in which the operating point is fixed. 
II. THEORY 
A. The FBG Sensitivity to Strain and Temperature  
In its simpler form, an FBG is formed by a periodic 
modulation of the refractive index of the optical fiber core, 
written with UV radiation techniques [17]-[18]. This 
modulation creates a diffraction grating inside the fiber core. 
When illuminated by a broadband light source, the FBG reflects 
light with a characteristic spectrum centered at B, the Bragg 
wavelength, which is the most important parameter of an FBG-
based sensor, since it shifts under strain and temperature 
variations according to 
 
 effB n2                                       (1) 
 
where neff is the effective refractive index of the optical fiber 
core, and  is the grating period [19]. Since temperature and 
strain variations affect directly both neff and , the sensitivity of 
B as a function of these parameters is given by 
 







1                   (2) 
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where pe is the effective strain-optic constant, which is 
dependent on the material of the fiber core, z is the longitudinal 
strain applied to the fiber,  is the coefficient of thermal 
expansion of the fiber, and n is the thermo-optic coefficient, 
which is related to the change of the index of refraction of the 
fiber core with temperature variations. 
 In this work, we employed a pair of polyimide coated, 
wavelength-matched FBGs (Micron Optics, Inc.), whose Bragg 
wavelengths measured at T = 25 °C using an OSA AQ6319 
(Yokogawa Electric Corp.), were 1547.85 nm and 1547.96 nm, 
for the tunable FBG and sensing FBG, respectively. 
B. Monolithic Multilayer Piezoelectric Actuators 
Since the discovery of piezoelectricity by the Curie brothers 
in 1880, piezoelectric materials have been extensively studied 
and applied to several branches of industrial applications. 
Today, modern Lead Zirconate Titanate (PZT) compound 
materials are being used in the manufacture of transducers, 
actuators and sensors for applications in the defense, medical, 
energy, transportation, and electronics industries. 
The direct piezoelectric effect produces a voltage across a 
piezoelectric sample when a mechanical strain is applied to its 
body. Conversely, the inverse piezoelectric effect produces a 
mechanical strain, which results in a volumetric deformation, 
when a voltage is applied across its body. This behavior is 
governed by the electromechanical relation [20] 
 
Edij                                      (3) 
 
where  is the strain produced by the electrical field E applied, 
and dij is the piezoelectric coefficient of the material. The 
subscripts i and j refer to the direction of the mechanical strain 
 measured, and the direction of the electric field E applied, 
respectively. Thus, the maximum volumetric deformation 
possible for a piezoelectric actuator is limited by the maximum 
electric field that can be applied to the material. 
When a larger mechanical displacement is needed, several 
piezoelectric actuators can be mounted mechanically in series 
and connected electrically in parallel, in such a way that the 
total displacement achieved is the sum of the individual 
displacements of all the elements. However, in many 
applications there is very limited space to mount these 
structures. In these cases, monolithic multilayer piezoelectric 
actuators (MMPA) represent a choice to achieve displacements 
hundreds of times larger with lower voltages than with single 
piezoelectric elements [21]. 
In this work, we employed a sample of MMPA (Morgan 
Advanced Materials, plc) with dimensions of 10 mm × 10 mm 
× 2 mm, effective piezoelectric coefficient d33 = 25,000 pm/V 
[21]. 
III. THE TWIN-GRATING INTERROGATION TECHNIQUE 
For ac measurements, interferometric scanning techniques 
using high-speed Fabry-Perot tunable filters are one of the most 
commonly employed techniques [22, 23].  However, for the 
required performance of measurements in ac signals, 
particularly voltage and current sensing (50-60 Hz), a much 
simpler and cost-effective system can be used, by employing a 
twin-grating scheme. 
Fig. 1 shows a schematic setup diagram of the twin-grating 
interrogation technique. In this technique, a broadband light 
source (BLS) illuminates a sensing FBG, whose reflection 
spectrum is guided to a tunable FBG through an optical 
circulator. Since both FBGs are optical bandpass filters, the 
reflected light from the tunable FBG is the convolution between 
both spectra [24, 25], which is guided to the interrogation 
system. Any change in the optical power of convolution denotes 
a relative shift of the Bragg wavelengths of the FBGs, which 
can be due to mechanical strain, temperature variations, or both. 
If mechanical strain is the variable to be measured, temperature 
variations must be compensated, which is usually done by using 
an additional temperature sensor. 
 
In the next section, we describe an interrogation technique 
based on the twin-grating scheme that allows for the 
temperature compensation in ac measurements without an 
additional temperature sensor. 
IV. THE PROPOSED TECHNIQUE 
This section describes the proposed interrogation technique 
to achieve a fast, precise, temperature-independent automatic 
tracking for FBG-based sensors in ac measurements. 
 This technique is based on the fact that temperature 
variations are expected to occur at lower rates than ac strain 
signals applied to the sensing FBG. Thus, within the twin-
grating scheme, FBG-based sensors subjected simultaneously 
to ac strain signals and to temperature fluctuations, exhibit a 
convolution signal with ac and dc levels. The shifts on the 
reflection peak of the sensing FBG caused by temperature 
correspond to the dc levels. In order to compensate for the 
temperature-induced dc level of convolution, the tunable FBG 
tracks the sensing FBG over wavelength shifts. Fig. 2 shows a 
schematic diagram of the sensing FBG under a signal of 
mechanical strain and simultaneously affected by a temperature 
variation. The ac signal is responsible for the small alternate 
wavelength shifts, whereas the larger shift is induced by 
temperature variation. Fig. 2 also shows the tunable FBG 
tracking the sensing FBG over the temperature-induced shifts, 
keeping the dc level of the convolution signal constant, 
independent of the temperature variations. 
 
Fig. 1.  Schematic diagram of a classic twin-grating interrogation technique 
experimental setup. 
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In the proposed technique, the convolution signal is filtered 
in order to separate the ac from the dc level, which is constantly 
compared with a fixed value, or tracking point (TP), as shown 
in Fig. 3. A tracking routine implemented in software is 
responsible for driving the tunable FBG to follow the sensing 
FBG over temperature-induced wavelength shifts. The shifting 
of the tunable FBG is achieved by mechanical strain generated 
by the MMPA. The MMPA is biased with dc voltage levels, 
allowing for precisely controlled shifts of the tunable FBG, 
keeping the convolution signal at the desired TP value. 
Therefore, the dc level of the convolution signal is used to 
compensate for the effects of temperature on the sensing FBG, 
and the ac component is simultaneously acquired for strain 
measurement purposes. 
 
V. EXPERIMENTAL SETUP 
A. Preparation and Bonding of the FBGs 
In order to check the validity of the proposed technique, an 
experimental setup was assembled for ac voltage measurements 
through mechanical strain applied to the sensing FBG. A 
schematic diagram of the experimental setup is shown in Fig. 4.  
 
The sensing FBG was bonded to a sample of ring-shaped 
PZT actuator (type SP-8, Sparkler Ceramics Pvt. Ltd.) with 
dimensions 50.8 mm × 19.1 mm × 5.2 mm (Dext × Dint × T) and 
piezoelectric coefficient d33 = 215 pm/V. Similarly, the tunable 
FBG was bonded to the sample of MMPA. Both FBGs were 
bonded using an industrial cyanoacrylate adhesive. Fig. 5 
shows pictures of both FBGs during the bonding procedures. 
 
B. Optical Setup 
As shown in Fig. 4, an SLED was used to illuminate the 
sensing FBG through an optical circulator. The reflected light 
from sensing FBG is guided back to the optical circulator and 
reaches a bidirectional 2×2 coupler through Port 1. This optical 
signal is split in two parts: one part is sent to the tunable FBG 
through Port 2, and the other part is sent to the Transimpedance 
Amplifier 2 (TA2) through Port 3. The light reflected from the 
tunable FBG is guided back to the optical coupler and it is sent 
to the Transimpedance Amplifier 1 (TA1) through Port 4. 
C. Optoelectronic Circuitry 
A simplified schematic of the electronic circuitry is shown in 
Fig. 6. The optical signals reflected by the tunable FBG and the 
sensing FBG are guided to photodiodes P1 and P2 at 
transimpedance amplifiers TA1 and TA2, respectively, where 
they are converted and conditioned into suitable voltage levels 
 
Fig. 2.  Simulation showing the tunable FBG tracking the sensing FBG over 
wavelength shifts caused by temperature variation in order to keep the dc level 
of convolution constant. 
 
Fig. 3.  The tracking point (TP) is one particular point of the convolution 
spectrum that maximizes the sensitivity of the ac signal from the sensing FBG. 
 
Fig. 4.  Schematic diagram of the proposed interrogation technique using a 
multilayer piezoelectric actuator (MMPA) to induce strain to the tunable FBG. 
  
 
Fig. 5.  Sensing FBG bonded to the inner diameter of a ring-shaped PZT 
actuator, and tunable FBG bonded to the top surface of the MMPA (inset). 
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to be discretized by the analog-to-digital (A/D) converter. The 
amplifiers TA1 and TA2 have anti-aliasing RC low-pass filters 
with cutoff frequency at 1 kHz. 
 
In order to improve the signal-to-noise ratio (SNR) of the 
output signal, two techniques were employed in the design of 
the transimpedance amplifiers. The first one was the use of 
differential transimpedance amplifiers for each photodiode, in 
order to double the photocurrent signal amplification, as well as 
to provide a differential voltage signal to the A/D converter 
inputs, as shown in Fig 5. Since noise introduced by the discrete 
components of each amplifier are not correlated, this technique 
allows for better SNR levels [26]. Furthermore, in order to take 
advantage from the full resolution of the A/D converter, it is 
important to amplify the convolution signal up to the full-scale 
input voltage range. Thus, as the second technique employed, 
TA1 amplifier was designed with a resistive-capacitive T 
network in the feedback path, highlighted in Fig. 6, allowing for 
the maximization of the gain of the ac level of the convolution 
signal. 
Transimpedance amplifier TA2 is designed to provide an 
optical power reference signal, which is used to compensate for 
power fluctuations of the SLED. 
The A/D converter, which is a 16-bit sigma-delta embedded 
module of the MCU (Texas Instruments, Inc.), samples the 
signals from transimpedance amplifiers TA1 and TA2 with a 
7.68 kHz sampling rate. Assuming that the sensing FBG is 
under a 60 Hz mechanical strain signal, this sampling rate 
allows for the acquisition of 128 samples per cycle of the 
convolution signal. A digital notch filter with 60 Hz cutoff 
frequency was implemented by simply averaging these 
samples, allowing for the efficient removal of this component 
from the signal. The filtered signal corresponds to the dc level 
of convolution, which is then used by the MCU in a tracking 
routine. 
A 16-bit digital-to-analog (D/A) converter (Texas 
Instruments, Inc.) is connected to the MCU in order to provide 
output analog dc voltage levels to the dc amplifier (see Fig. 6). 
The dc amplifier supplies the voltage levels to the MMPA, 
which apply mechanical strain to the tunable FBG bonded to it. 
D. Tracking Routine 
A routine was implemented in the firmware of the MCU to 
perform the temperature compensations via automatic tracking 
of the tunable FBG. A block diagram of the tracking routine is 
shown in Fig. 7. 
 
The acquisition of the full convolution spectrum between the 
spectral peaks of the sensing FBG and the tunable FBG is 
performed by means of applying a voltage sweep to the MMPA, 
while the dc level of the convolution is acquired at each step 
and stored in an array. The point of maximum slope of the 
convolution function, which is determined by calculating its 
first derivative [12], is chosen for the TP. Next, the MMPA is 
biased to a voltage level that allows the TP value of convolution 
to be reached, when the tracking routine is initiated. 
In the tracking routine, the dc level of the convolution signal 
(VDC_CONV) is periodically compared with the TP value. If they 
are different, which is caused by temperature fluctuations on the 
sensing FBG, the control actuates to restore the correct value, 
as shown in Fig. 7. 
VI. RESULTS AND DISCUSSION 
In this section, we describe the experimental procedures 
performed and discuss the results obtained. The first experiment 
aimed the determination of the B of the tunable FBG Bragg 
wavelength per volt applied to the MMPA. Next, a thermal 
characterization was performed in order to validate the 
operation of the proposed technique over temperature variations 
of the sensing FBG with a voltage signal applied to the PZT 
ring. Finally, we show that the control routine implemented 
allows for the precise tracking of the sensing FBG over 
temperature variations. 
 
Fig. 6.  Simplified electronic schematics of the optoelectronic circuitry. 
  
 
Fig. 7.  Block diagram of the routines implemented in the firmware of the 
MCU for temperature compensation. 
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A. B of the Tunable FBG with Voltage Sweep on the 
MMPA 
A preliminary characterization was performed to determine 
the total B of the tunable FBG with the dc voltage sweep 
applied to the MMPA. The range of the voltage applied was 
from +60 V to –60 V in in steps of 5.0 V. We employed an 
optical spectrum analyzer model AQ6331 (Yokogawa, Inc.) to 
read the center Bragg wavelength B at each step of voltage. 
The total B achieved was 0.777 nm, giving a wavelength 
displacement sensitivity of 6.475 pm/V. 
B. Convolution Spectrum Over Temperature Variations 
For the temperature characterization, the ring-shaped PZT 
with the bonded tunable FBG was placed into an oven, whereas 
the tunable FBG bonded to the MMPA was kept at a 
temperature of 25 °C. In order to simulate the temperature 
variations that may influence FBG-based sensors in outdoor 
environment, we employed an oven without temperature 
control. The temperature inside the oven was acquired with a 
thermocouple type K. During these tests, a voltage signal of 354 
Vrms (60 Hz) was applied to the ring-shaped PZT. 
 
The convolution spectrum, which takes 25 seconds to be 
obtained, was acquired at different temperatures, as shown in 
Fig. 8. The results show that, although the sensing FBG was 
under a 60 Hz mechanical strain signal, the convolution curves 
do not show its ac component, which was completely removed 
from the signal by the digital notch filter. It can also be seen in 
the plots of Fig. 8 that there is a decreasing slope in the portion 
of the convolution spectrum near the TP point for higher 
temperatures, which means a decrease in the sensitivity of the 
sensor. In [14], the authors also reported a decrease in the 
sensitivity of the voltage sensor proposed, which also consisted 
of an FBG bonded to a PZT ceramic material. The authors 
attributed the observed behavior to the failure of the bonding of 
the FBG to the PZT actuator as a result of the temperature 
increase. In this work, since the adhesive employed was an 
industrial cyanoacrylate, which is not ideal for fiber optic 
bonding, the observed behavior may be related to the adhesive. 
Moreover, since there was not temperature control during these 
experiments, the decrease in sensitivity may be also related to 
the temperature variation while the convolution was being 
acquired, which could modify its shape. This issue requires 
further experiments and will be addressed in a future work. 
Nevertheless, the tracking routine was capable of 
maintaining the dc level of convolution fixed at TP for the entire 
temperature range of the experiment. 
Fig. 8 also shows the calculated TP level for each 
convolution function. It can be seen that the TPs are located in 
the linear region of each curve. 
Given that one LSB step at the D/A converter corresponds to 
a theoretical 2.43 mV output step applied to the MMPA by the 
dc amplifier, a theoretical minimum step B of 0.04 pm of the 
tunable FBG reflection peak shift is possible. Therefore, the 
tunable FBG can track the sensing FBG over temperature 
variations with a subpicometric resolution. Additionally, taking 
into account that a standard, silica fiber FBG with B = 1550 
nm has a thermal sensitivity of 13.6 pm/°C [19], we have a 
theoretical resolution of 2.9 m°C with this technique. 
As an example of practical use of the proposed system to the 
interrogation of real FBG-based sensors for ac measurements, 
the voltage range of ±60 V applied to the MMPA could provide 
a temperature-independent interrogation in a range of ±29 °C of 
temperature difference between the sensing FBG and the 
tunable FBG. This is the best case, if the FBGs are originally 
wavelength-matched and at the same temperature when the 
system is turned on. Furthermore, since maximum voltages of 
190 Vdc in the polarization direction and 60 Vdc in the reverse 
direction can be applied to this particular MMPA, the proposed 
system allows for the interrogation of ac signals from –29 °C to 
+90 °C, i. e., a range of 119 °C of temperature difference 
between the FBGs. This is of particular interest for FBG-based 
sensors applied to high voltage and current measurement and 
monitoring in substations, since this temperature range fits in 
the thermal amplitude of many regions. Moreover, this 
temperature range can be further increased if a different 
multilayer PZT actuator, with higher d33 coefficient and more 
internal layers, is employed. 
C. Measurements of AC Voltage Signal  
In order to test the effectiveness of the tracking routine, 
voltage measurements were performed with the control enabled 
and disabled, and compared with the 354 Vrms signal applied to 
the PZT ring. During these measurements, the sensing FBG 
bonded to the PZT ring was at a temperature of 30 °C, while the 
tunable FBG was kept at 25 °C (room temperature).  
The results are shown in Fig. 9. In order to optimize the 
comparison between signals, the dc level of the convolution 
was removed. It can be seen that when the tracking routine was 
disabled, the detuning caused by the temperature difference 
between the FBGs originated a distortion in the response signal 
(VOUT(OFF)) compared to the reference signal (VIN), which is 
due to the nonlinearities in the section of the convolution curve 
where the sensing FBG was operating. On the other hand, no 
distortion was observed in the response signal (VOUT(ON)) 
when the control was enabled. The observed distortion of the 
response signal with the tracking routine disabled can be better 
understood in the comparison between the FFT of the signals, 
shown in Fig. 9. The large 2nd harmonic component of the 
VOUT(OFF) signal is directly related to the asymmetry between 
the positive and negative half-cycles. 
 
Fig. 8.  Convolution spectra with the respective calculated tracking points (TP) 
acquired at different temperatures of the sensing FBG. 
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Therefore, these results show that the tracking routine is 
effective and, when disabled, a temperature rise of only 5 °C at 
the sensing FBG is enough to cause significant measurement 
errors. 
Another important result achieved with the optoelectronic 
system implemented, was a 400 Vrms noise floor measured in 
the convolution signal. Since the measured ac signal acquired 
with the tracking routine enabled has 212 mVrms (shown in Fig. 
9), a dynamic range of 54.4 dB has been achieved. Therefore, 
regarding the interrogation of real operational sensors, e. g., 
voltage sensors, the proposed system allows for the 
interrogation of an FBG-based high voltage sensor with a 0.2% 
error accuracy. 
D. Control of the Tunable FBG at the Tracking Point 
In order to demonstrate the resolution achieved by the 
proposed system on/over the control of the tracking point at the 
desired level, another experiment was performed at room 
temperature (25 °C). The dc component of the convolution 
signal was acquired with the tracking routine enabled, and then 
disabled, over a period of 10 minutes each. Since the slope of 
the convolution function at the TP level acquired at 25 °C 
(shown in Fig. 8) is –2.322 mV/pm, the fluctuations of the dc 
level of convolution can be indirectly determined in terms of 
the detuning B between both FBGs. 
The results of this experiment are shown in Fig. 10. It can be 
seen that when the tracking routine was disabled, temperature 
fluctuations caused a detuning between the FBGs, which 
originated the observed variation in the dc level of convolution. 
On the other hand, when the tracking routine was enabled, the 
dc level of convolution was controlled at the calculated TP with 
a deviation of less than 500 Vp-p, which corresponds to a B 
of less than 0.1 pm, showing that the system is capable of 
controlling the shifts of the tunable FBG reflected peak with 
subpicometric resolution. Given that the temperature sensitivity 
of a typical FBG with B = 1550 nm is 13.6 pm/°C, the system 
enables the tunable FBG to track the sensing FBG under 
temperature fluctuations as low as 16 m°C. This is an important 
feature for an interrogation system, since the data presented in 
Fig. 9 show that only 5 °C of detuning between both FBGs can 
result in measurement errors. 
 
VII. CONCLUSION 
In this paper, we presented a temperature-independent 
interrogation technique for FBG-based sensors in ac 
measurements, such as in voltage and current sensing, without 
the need for an additional temperature sensor at the sensing 
point for compensation purposes. Using a pair of wavelength-
matched FBGs in a cost-effective twin-grating scheme, the 
proposed technique employs a monolithic multilayer 
piezoelectric actuator (MMPA) to induce mechanical strain to 
the tunable FBG, allowing the sensing FBG to be tracked over 
temperature-induced wavelength shifts with a resolution of 0.1 
pm. 
The comparison between the response signal from the sensor 
with the reference voltage signal applied, when the tracking 
routine was disabled, has shown that a temperature difference 
of 5 °C between both FBGs introduces significant measurement 
errors, which were not observed when the tracking routine was 
enabled. These results prove that the tracking routine is 
effective in keeping the dc level of convolution at the tracking 
point for measurements of ac signals with the lowest distortion. 
Furthermore, the dynamic range of the proposed system 
measured at the temperature of 25 °C was 54.4 dB, which 
allows for the interrogation of an FBG-based high voltage 
sensor with accuracy of 0.2%. 
Although successfully tested over a range of 35 °C of 
temperature difference between both FBGs, the developed 
interrogator is capable of keeping the dc level of convolution 
stable at the tracking point from –29 °C to +90 °C between the 
FBGs, if they are originally wavelength-matched and at the 
same temperature when the system is turned on. This is of 
particular interest for FBG-based sensors applied to high 
voltage and current measurement in substations, since this 
range of temperature fits in the thermal amplitude of many 
regions. Moreover, this temperature range can be further 
increased if a different multilayer PZT actuator, with higher d33 
coefficient or more internal layers, is employed. 
This system is currently being adapted to an FBG-based high 
voltage sensor under development, in which the issues 
regarding the sensitivity of the sensor as a function of 
temperature will be addressed in a future work. 
 
Fig. 9. Comparison between the convolution signals acquired with the tracking 
routine enabled (VOUT (ON)) and disabled (VOUT (OFF)), and the reference 
voltage signal (VIN) applied to the PZT ring. 
  
 
Fig. 10.  Comparison between the dc level of the convolution at the tracking 
point (TP) with the control routine enabled and disabled obtained at 25 °C. 
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Datasheets dos componentes ópticos
Seguem abaixo os datasheets do Circulador Óptico, na Figura A.1, e do Acoplador
Óptico Bidirecional 2x2, na Figura A.2, utilizados neste trabalho.
a) Circulador Óptico:
Figura A.1 – Datasheet do circulador óptico utilizado no sistema de interrogação.
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b) Acoplador Óptico Bidirecional 2x2:
Figura A.2 – Datasheet do acoplador óptico 2x2 utilizado no sistema de interrogação.
